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Kurzreferat 
Das Kondensatorentladungsschweißen (KE-Schweißen) wird seit Beginn der 1960er Jahre 
industriell genutzt. Durch die Entladung einer Kondensatorbatterie wird ein exponentieller 
Stoßstrom erzeugt, der auf der Sekundärseite des Impulstransformators Spitzenströme von 
mehreren 100 kA erzeugt. Die KE-Anlagen sind in der Lage, Energien von 20 kWs (bei kleinen 
Maschinen) bis hin zu 200 kWs innerhalb von 25 ms in die Schweißstelle einzubringen. 
Mit der Einführung der KE-Schweißtechnik wurde deren Betriebsverhalten um 1960 auf der 
Grundlage der Theorie eines Reihenschwingkreises beschrieben. Zu Beginn der 1980er Jahre 
ergab sich eine wesentliche Änderung des Betriebsverhaltens, weil Thyristoren als Schalt-
elemente und Leistungsdioden als Freilaufzweige in den Leistungskreisen zur Anwendung 
kamen. Diese Umstellung wurde aber in keiner Weise analytisch nachvollzogen. 
Um KE-Maschinen in ihrem elektrischen Verhalten eindeutig darstellen zu können, wird ein 
umfassendes Gleichungssystem vorgestellt, das den Leistungskreis in seiner gegenwärtigen 
Ausprägung analytisch beschreibt und auch eine numerische Approximation der Prozesse 
zulässt. Um die mathematischen Methoden auf reale Maschinen anzuwenden, wird gleich-
zeitig ein Verfahren entwickelt, um die elektrischen Grundgrößen einer KE-Maschine (Wider-
stand, Induktivität und Kapazität) messtechnisch zu ermitteln. Im Ergebnis mündet die Sys-
tematisierung in einer Typisierung der KE-Maschinen und Stromverläufe, aus der Rück-
schlüsse zum schweißtechnischen Verhalten gezogen werden können. 
Die Analyse des Betriebsverhaltens beschränkt sich nicht nur auf konventionelle Ein-
Kondensator-Systeme; einbezogen werden auch Mehr-Kondensator-Maschinen und die un-
mittelbar vor der Markteinführung stehende Technologie der getakteten Kondensatorentla-
dung. 
 
  V  
Abstract 
Capacitor discharge (CD) welding has been used industrially since the beginning of the 
1960s. Through the discharging of a capacitor battery, an exponential surge current is gener-
ated. This generates peak currents of several 100kAs on the secondary side of the pulse 
transformer. The CD systems are capable of transferring energies between 20 kWs (in the 
case of small machines) and 200kWs within 25ms into the joining zone. 
When CD welding technology was introduced in around 1960, its operating behaviour was 
described on the basis of the theory of a series oscillation circuit. When the thyristor, as a 
switching element, and the power diode, as a free-wheeling circuit, were introduced into the 
power circuit in the early 1980s, the result was a substantial change in the operating behav-
iour. However, there was no analytical understanding of the concept.  
A comprehensive system of equations is required, in order to clearly portray the electrical 
behaviour of a CD machine. This describes the power circuit analytically in its current form, 
and also enables a numerical approximation of the processes. In order to apply these math-
ematical methods to real machines, a method is being developed simultaneously, for the 
measurement of the basic electrical variables of a CD machine (resistance, inductance and 
capacitance). As a result, the systematisation results in a typification of the CD machines and 
the current courses, which enables us to draw conclusions with regard to the welding behav-
iour. 
The analysis of the operational behaviour is not limited to conventional single-capacitor sys-
tems alone; multi-capacitor machines and clocked capacitor discharge technology, which is 
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mm-Laststab 
𝐶V22kKn mF n-te Gesamtkapazität der Kondensatorenbank berechnet nach der Vari-
ante 2 über die Stromflusszeit der Halbschwingung bis 𝑡iπmit dem 78-
mm-Kurschlussstab 
𝐶V22kLn mF n-te Gesamtkapazität der Kondensatorenbank berechnet nach der Vari-
ante 2 über die Stromflusszeit der Halbschwingung bis 𝑡iπmit dem 78-
mm-Laststab 
𝐶V22n mF n-te Gesamtkapazität der Kondensatorenbank einer Messreihe, berech-
net nach der Variante 2 über die gesamte Stromflusszeit der Halbschwin-
gung bis 𝑡iπ 
𝐶V2K mF Mittelwert aller ermittelten Kapazitäten, die nach der Variante 2 für alle 
Kurzschlussfälle ermittelt wurden 
𝐶V2L mF Mittelwert aller ermittelten Kapazitäten, die nach der Variante 2 für alle 
Lastfälle ermittelt wurden 
𝐶V2n mF n-ter arithmetischer Mittelwert aus 𝐶V21n und 𝐶V22n 
D % Tastgrad, mit dem ein abschaltbarer Leistungshalbleiter geschaltet wird 
D mm Außendurchmesser eines Kabels (einschließlich Isolation) 
d mm Durchmesser eines Leiters 
d kg s⁄  Dämpfungskonstante 
dCu mm Durchmesser des Kupferleiters (Litzenbündels) eines Kabels 
𝐸 Ws Energie allgemein; beim KE-Schweißen auch die in den Kondensatoren 
gespeicherte Energie; nach Definition /1/ die „Schweißenergie“ 
𝐸F Ws die der Fügestelle zugeführte elektrische Energie 
𝑓 Hz Frequenz allgemein 
𝐹S kN Schweißkraft (nach Definition /1/) 
F(s)  Bildfunktion der Laplace-Transformation 
f(𝑡)  eine von der Zeit abhängige Funktion allgemein 
f ′(𝑡)  erste Ableitung einer von der Zeit abhängige Funktion allgemein 
g mm Hilfsvariable 
g(𝑡)  eine (zweite) von der Zeit abhängige Funktion allgemein 
g′(𝑡)  erste Ableitung einer (zweiten) von der Zeit abhängigen Funktion allge-
mein 
𝑖 kA zeitlich veränderlicher Strom allgemein;  
𝑖 kA zeitlich veränderlicher Sekundärstrom einer Gedämpften Schwingung 
(wird in dieser Arbeit in der Regel ohne Index geschrieben) 
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𝐼 kA Momentanwert Strom bzw. Gleichstrom allgemein 
𝐼0. kA Anfangswert des Sekundärstroms 
𝑖1 kA zeitlich veränderlicher Primärstrom 
𝑖1, 𝑖2 kA Primär- und Sekundärstrom eines Transformators 
𝐼10. kA Anfangswert des Primärstroms 
𝐼1DP  kA Durchschwingspitzenstrom der Primärseite; Spitzenstrom der zweiten 
Halbschwingung einer Gedämpften Schwingung 
𝐼1eff  kA Effektivstrom der Primärseite, Integral über die Schweißzeit 
𝐼1h kA primärer Halbwertsstrom; 50 % des Spitzenstroms im abfallen Ast des 
Stromverlaufs 
𝐼1KV kA Primärstrom am Beginn der Kommutierung 
𝐼1KVend kA Primärstrom am Ende der Kommutierung 
𝑖1M kA zeitlich veränderlicher Primärstrom bei 𝐼10 > 0 
𝐼1me kA gemessener Primärstrom ohne Nullkorrektur 
𝐼1n kA n-ter Messwert einer Messkurve des Primärstroms 
𝐼1P  kA Spitzenstrom des Primärkreises; Maximum des Primärstroms 
𝐼1Pm kA m-ter gemessener Primärspitzenstrom 
𝐼1PM kA Primärspitzenstrom bei 𝐼10 > 0 
𝐼1Pme kA gemessener Primärspitzenstrom ohne Nullkorrektur 
𝐼1Un  kA Primärstrom bei dem die Kondensatorspannung null ist 
𝐼1UnM  kA Primärstrom bei dem die Kondensatorspannung null ist; bei 𝐼10 > 0 
𝑖1x kA Momentanwert des Stroms zum Zeitpunkt 𝑡x 
𝐼2apx(n) V numerisch approximierter Sekundärstrom des n-ten Schrittes 
𝐼2ber(n) V analytisch berechneter Sekundärstrom des n-ten Schrittes 
𝑖B kA zeitlich veränderlicher Sekundärstrom einer Ungedämpften Schwingung 
𝑖C kA zeitlich veränderlicher Sekundärstrom eines Aperiodischen Grenzfalls 
𝑖D kA zeitlich veränderlicher Sekundärstrom eines Kriechfalls 
𝑖DZ  kA Teilstrom im Zweig der Freilaufdiode 
𝐼DP  kA Durchschwingspitzenstrom; Spitzenstrom der zweiten Halbschwingung 
einer Gedämpften Schwingung 
𝐼DT0 kA Anfangsstrom bei der Kommutierung zwischen Diode und Thyristor 
𝐼eff  kA Effektivstrom, integriert über die Schweißzeit (nach Definition /1/); hier 
eingeschränkt auf sekundärer Effektivstrom 
𝐼effHP kA sekundärer Effektivstrom, integriert über die Zeit der Hauptphase 
𝐼effKV kA sekundärer Effektivstrom, integriert über die Zeit der Kommutierung 
𝐼effNL kA  sekundärer Effektivstrom, integriert über die Zeit des Stromnachlaufs 
𝐼end1 kA Strom am Ende des 1. Kurvenastes 
𝐼end2 kA Strom am Ende des 2. Kurvenastes 
𝐼h kA sekundärer Halbwertsstrom; 50 % des Spitzenstroms im abfallen Ast des 
Stromverlaufs 
𝐼KV0  kA sekundärer Gesamtstrom am Beginn der Kommutierung 
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𝐼KV0w  V sekundärer Gesamtstrom am wahren Beginn der Kommutierung 
𝑖M kA zeitlich veränderlicher Sekundärstrom bei 𝐼0 > 0 
𝑖NL  kA Hauptstrom der KE-Maschine in der Nachlaufphase 
𝐼P  kA Spitzenstrom (nach Definition /1/); Maximum des Sekundärstroms bei 
einer Gedämpften Schwingung 
𝐼PB  kA Spitzenstrom (nach Definition /1/); Maximum des Sekundärstroms bei 
einer Ungedämpften Schwingung 
𝐼PM kA Sekundärspitzenstrom bei 𝐼10 > 0 
𝐼Pn  kA n-ter gemessener sekundärer Spitzenstrom 
𝐼PSSt kA Spitzenstrom, mit der Schweißsteuerung gemessen 
𝐼PSStm kA m-ter Spitzenstrom, der mit der Schweißsteuerung gemessen wird 
𝐼PSStn kA n-ter Spitzenstrom, der mit der Schweißsteuerung gemessen wird 
𝑖sec  kA zeitlich veränderlicher Sekundärstrom (allgemein) 
𝐼TT0 kA Anfangsstrom bei der Kommutierung zwischen zwei Thyristoren 
𝑖TZ  kA Teilstrom im Zweig des Thyristors 
𝑖TZ1  kA Teilstrom im Zweig des 1. Thyristors 
𝑖TZ2  kA Teilstrom im Zweig des 2. Thyristors 
𝐼TZ(n) kA Ergebnis des Entwicklungsgesetzes für den Strom des Thyristorzweigs des 
(n)-ten Schrittes 
𝐼Un kA Sekundärstrom, bei dem die Kondensatorspannung null ist 
𝐼UnM  kA Sekundärstrom, bei dem die Kondensatorspannung null ist; bei 𝐼10 > 0 
𝑖µ kA Magnetisierungsstrom, der durch die Hauptinduktivität fließt 
𝑖′ kA/ms erste Ableitung des Stroms 
𝑖1
′  kA/ms erste Ableitung des Primärstrom 
𝑖2
′  kA auf die Primärseite der KE-Maschine umgerechneter Sekundärstrom 
𝑖C
′  kA erste Ableitung des Sekundärstroms bei dem Aperiodischen Grenzfall 
𝑖D
′  kA erste Ableitung des Sekundärstroms eines Kriechfalls 
𝐼(n) kA Ergebnis des Entwicklungsgesetzes für den Primärstrom des (n)-ten 
Schrittes 
𝐼(n−1) kA Ergebnis des Entwicklungsgesetzes für den Primärstrom des (n-1)-ten 
Schrittes 
k  Zählvariable für die Schritte einer numerischen Approximation 
k  Faktor für die Periodizität von trigonometrischen Funktionen 
k N m⁄  Federkonstante, allgemein 
K1  Ersatzvariable 
kBu N/m Federkonstante des zusammenbrechenden Buckels 
ker N m⁄  Ersatzfederkonstante einer Reihenschaltung von Federn 
kKA  N m⁄  Federkonstante des Kraftantriebs 
kMa  N m⁄  Federkonstante des Maschinengestells 
kNE  N m⁄  Federkonstante der Nachsetzeinheit 
l m Länge eines elektrischen Leiters allgemein 
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𝐿 mH Induktivität allgemein; Summe aus allen Primärinduktivitäten und den auf 
die Primärseite umgerechneten Sekundärinduktivitäten 
𝐿1 mH Summe aus Primärinduktivität und primärer Streuinduktivität 
𝐿2 mH Summe aus Sekundärinduktivität und sekundärer Streuinduktivität 
𝐿DD µH Induktivität der Dämpfungsdrossel 
𝐿DL µH Induktivität eines Doppelleiters 
𝐿DZ µH Induktivität des Diodenzweiges 
LDLsp µH m⁄  spezifische Induktivität eines Doppelleiters 
𝐿gK mH ermittelte Induktivität aus den Versuchen mit großem Kurzschlussstab 
𝐿gL mH ermittelte Induktivität aus den Versuchen mit großem Laststab 
𝐿h mH Hauptinduktivität eines Transformators 
𝐿h1 µH primärer Anteil der Hauptinduktivität eines Transformators 
𝐿h2 µH sekundärer Anteil der Hauptinduktivität eines Transformators 
𝐿hBP mH Hauptinduktivität eines Transformators im Betriebspunkt unter Berück-
sichtigung der wahren Magnetisierung 
𝐿hg mH (beispielhaft) große Hauptinduktivität eines Transformators 
𝐿hk mH (beispielhaft) kleine Hauptinduktivität eines Transformators 
𝐿i mH innere Induktivität eines elektrischen Leiters allgemein 
𝐿pri µH Primärinduktivität 
𝐿K µH Induktivität des Kommutierungskreises 
lKa m Länge eines Kabels 
lKa1 m Länge der Kabelverbindung Plusplatte – Sternpunkt 
lKa2 m Länge Kabelverbindung Sternpunkt – Trafo – Minusplatte 
𝐿kK mH ermittelte Induktivität aus den Versuchen mit kleinem Kurzschlussstab 
𝐿kL mH ermittelte Induktivität aus den Versuchen mit kleinem Laststab 
𝐿KS mH Gesamtinduktivität der Maschine im Kurzschlussfall 
𝐿La mH Gesamtinduktivität der Maschine im Lastfall 
𝐿Ma mH Summe aller Induktivitäten einer KE-Maschine 
𝐿MaN mH Nennwert der Maschineninduktivität (der Summe aller Induktivitäten) 
𝐿mess µH Induktivität, die die Spannungsmesskabel an den Elektroden aufspannt 
𝐿rest mH Summe aller Induktivitäten einer KE-Maschine mit Ausnahme der Indukti-
vität des Dioden- bzw. Thyristorzweigs 
𝐿sec µH Sekundärinduktivität 
𝐿St µH Induktivität eines rechteckigen Leitungsfensters 
𝐿TZ µH Induktivität des Thyristorzweiges 
𝐿V1 mH Gesamtinduktivität der Maschine, berechnet nach der Variante 1 
𝐿V1g mH Gesamtinduktivität der Maschine, berechnet mit 𝑅V1g 
𝐿V1gn mH n-te Induktivität 𝐿V1g einer Messreihe 
𝐿V1k mH Gesamtinduktivität der Maschine, berechnet mit 𝑅V1k1 
𝐿V1kn mH n-te Induktivität 𝐿V1k einer Messreihe 
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𝐿V2 mH Gesamtinduktivität der Maschine, berechnet nach der Variante 2 
LV2g mH Gesamtinduktivität der Maschine, berechnet nach der Variante 2 für die 
120-mm-Rundstäbe (mit dem entsprechend größeren Stromfenster) 
𝐿V2gK mH Mittelwert aller ermittelten Induktivitäten, die nach der Variante 2 für die 
Versuche mit dem 120-mm-Kurzschlussstab ermittelt wurden 
𝐿V2gKn mH n-te ermittelte Induktivität, die nach der Variante 2 für die Versuche mit 
dem 120-mm-Kurzschlussstab ermittelt wurde 
𝐿V2gL mH Mittelwert aller ermittelten Induktivitäten, die nach der Variante 2 für die 
Versuche mit dem 120-mm-Laststab ermittelt wurden 
𝐿V2gLn mH n-te ermittelte Induktivität, die nach der Variante 2 für die Versuche mit 
dem 120-mm-Laststab ermittelt wurde 
LV2k mH Gesamtinduktivität der Maschine, berechnet nach der Variante 2 für die 
78-mm-Rundstäbe (mit dem entsprechend kleineren Stromfenster) 
𝐿V2kK mH Mittelwert aller ermittelten Induktivitäten, die nach der Variante 2 für die 
Versuche mit dem 78-mm-Kurzschlussstab ermittelt wurden 
𝐿V2kKn mH n-te ermittelte Induktivität, die nach der Variante 2 für die Versuche mit 
dem 78-mm-Kurzschlussstab ermittelt wurde 
𝐿V2kL mH Mittelwert aller ermittelten Induktivitäten, die nach der Variante 2 für die 
Versuche mit dem 78-mm-Laststab ermittelt wurden 
𝐿V2kLn mH n-te ermittelte Induktivität, die nach der Variante 2 für die Versuche mit 
dem 78-mm-Laststab ermittelt wurde 
𝐿vir mH virtuelle Induktivität 
𝐿σ  mH Gesamtstreuinduktivität eines Transformators 
𝐿σ1  mH Streuinduktivität der Primärwicklung eines Transformators 
𝐿σ2  µH Streuinduktivität der Sekundärwicklung eines Transformators 
𝐿2
′  mH auf die Primärseite umgerechnete Summe aus Sekundärinduktivität und 
sekundärer Streuinduktivität 
𝐿sec
′  mH  auf die Primärseite der KE-Maschine umgerechnete Sekundärinduktivität 
𝐿σ2
′  mH  auf die Primärseite der KE-Maschine umgerechnete Streuinduktivität der 
Sekundärwicklung eines Transformators 
𝐿∗, 𝐿∗∗ mH Ersatzvariablen 
m kg Masse, allgemein 
n  Anzahl von Messwerten einer Strichprobe 
𝑛1, 𝑛2  Windungszahlen der Primär- und Sekundärwicklungen eines Transforma-
tors 
Q1C As Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom in der Abstimmung einer KE-
Maschine im Aperiodischen Grenzfall 
Q1D As Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom in der Abstimmung einer KE-
Maschine im Kriechfall 
𝑄1h As gesamtes Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom mit der Schweißzeit 𝑡h 
als Integrationsintervall (umfasst Hauptphase, Kommutierung und Strom-
nachlauf) 
𝑄1HP As Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom während der Hauptphase 
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𝑄1𝑖𝑡 As Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom über eine beliebige Integrations-
dauer; beim Berechnen ist/sind die richtige/n Gleichungen für Hauptpha-
se, Kommutierung bzw. Stromnachlauf anzusetzen 
Q1it1 As Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom während eines 1. Kurvenastes 
Q1it2 As Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom während eines 2. Kurvenastes 
Q1it3 As Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom während eines 3. Kurvenastes 
𝑄1KV As Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom während der Kommutierung 
𝑄1Nh As Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom während des Stromnachlaufs bis 
zum Ende der Schweißzeit 𝑡h 
𝑄1NL As Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom während des Stromnachlaufs 
𝑄1Un As Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom vom Beginn des Stromflusses bis 
zur Entladung des Kondensators (𝑈C = 0) am Ende der Hauptphase 
𝑄1π As Strom-Zeit-Integral für den Primärstrom über die Stromflussdauer 𝑡iπ der 
ersten Halbwelle bei Betrieb ohne Freilaufkreis 
𝑄HP As Strom-Zeit-Integral für den Sekundärstrom während der Hauptphase ei-
ner Gedämpften Schwingung 
𝑄HPB As Strom-Zeit-Integral für den Sekundärstrom während der Hauptphase ei-
ner Ungedämpften Schwingung 
𝑄𝑖𝑡 As Strom-Zeit-Integral für den Sekundärstrom über eine beliebige Integrati-
onsdauer; beim Berechnen ist/sind die richtige/n Gleichungen für Haupt-
phase, Kommutierung bzw. Stromnachlauf anzusetzen 
𝑄KV As Strom-Zeit-Integral für den Sekundärstrom während der Kommutierung 
𝑄NL As Strom-Zeit-Integral für den Sekundärstrom während des Stromnachlaufs 
𝑅 mΩ  ohmscher Widerstand allgemein; Summe aus allen Primärwiderständen 
und den auf die Primärseite umgerechneten Sekundärwiderständen 
r0 mm Radius eines runden elektrischen Leiters 
𝑅1 mΩ Summe aus Primärwiderstand und primärem Wicklungswiderstand 
𝑅2 mΩ Summe aus Sekundär- und Lastwiderstand und sekundärem Wicklungs-
widerstand 
𝑅DZ µΩ Widerstand des Diodenzweigs (einschließlich 𝑟FD) 
𝑅DZL µΩ Leitungswiderstand des Diodenzweigs 
𝑟FD  mΩ differenzieller Widerstand der Diode (∆𝑈D 𝐼D⁄ ) 
𝑅Fe Ω Widerstand, der die Ummagnetisierungsverluste (Eisen- bzw. Hysteresen-
verluste) eines Transformators symbolisiert 
𝑟FT  mΩ differenzieller (Durchlass-)Widerstand des Thyristors (∆𝑈Thy 𝐼Thy⁄ ) 
𝑅gK µΩ großer für Messungen in den Stromkreis eingebrachter Kurzschlusswider-
stand 
𝑅gL µΩ großer für Messungen in den Stromkreis eingebrachter Lastwiderstand 
𝑅K µΩ ohmscher Widerstand des Kommutierungskreises 
rKa Ω km⁄  spezifischer Widerstand eines elektrischen Leiters 
𝑅Ka1 m Widerstand der Kabelverbindung Plusplatte – Sternpunkt 
𝑅Ka2 m Widerstand Kabelverbindung Sternpunkt – Trafo – Minusplatte 
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𝑅kK µΩ kleiner für Messungen in den Stromkreis eingebrachter Kurzschlusswider-
stand 
𝑅kL µΩ kleiner für Messungen in den Stromkreis eingebrachter Lastwiderstand 
𝑅KS µΩ Gesamtwiderstand der Maschine im Kurzschlussfall 
𝑅La µΩ Gesamtwiderstand der Maschine im Lastfall 
𝑅last µΩ Lastwiderstand; Widerstand der Fügestelle 
𝑅Ma mΩ Summe aller Widerstände einer KE-Maschine 
𝑅MaN mΩ Nennwert des Maschinenwiderstands (der Summe aller Widerstände) 
𝑅pri mΩ  Primärwiderstand 
𝑅rest mΩ Summe aller Widerstände einer KE-Maschine mit Ausnahme des Wider-
stands des Dioden- bzw. Thyristorastes 
𝑅sec µΩ Sekundärwiderstand 
RSh µΩ Shunt-Widerstand; gemessen an den beiden Messbohrungen der Zusatz-
widerstände 
𝑅ShIPB mΩ Shunt-Widerstand beim Auftreten des Spitzenstroms im Bezugspunkt 
𝑅TZ µΩ Widerstand des Thyristorzweiges (einschließlich 𝑟FT) 
𝑅TZL µΩ Leitungswiderstand des Thyristorzweiges 
𝑅Ü µΩ Übergangswiderstand eines elektrischen Kontaktes 
𝑅Üges µΩ Gesamtübergangswiderstand aller elektrischen Kontakte 
𝑅V1 mΩ Gesamtwiderstand der Maschine, berechnet nach der Variante 1 
𝑅V1g mΩ Gesamtwiderstand der Maschine, berechnet nach der Variante 1 mit 𝑅gL 
und 𝑅gK 
𝑅V1gn mΩ n-ter Widerstand 𝑅V1g einer Messreihe 
𝑅V1k mΩ Gesamtwiderstand der Maschine, berechnet nach der Variante 1 mit 𝑅kL 
und 𝑅kK 
𝑅V1kn mΩ n-ter Widerstand 𝑅V1k einer Messreihe 
𝑅V2 mΩ Gesamtwiderstand der Maschine, berechnet nach der Variante 2 
𝑅V2gK mΩ Mittelwert aller ermittelten Widerstände, die nach der Variante 2 für die 
Versuche mit dem 120-mm-Kurzschlussstab ermittelt wurden 
𝑅V2gKn mΩ n-ter ermittelter Widerstand, der nach der Variante 2 für die Versuche 
mit dem 120-mm-Kurzschlussstab ermittelt wurde 
𝑅V2k mΩ Mittelwert aller ermittelten Widerstände, die nach der Variante 2 für die 
Versuche mit dem 78-mm-und 120-mm-Kurzschlussstab ermittelt wurden 
𝑅V2kKn mΩ n-ter ermittelter Widerstand, der nach der Variante 2 für die Versuche 
mit dem 78-mm-Kurzschlussstab ermittelt wurde 
𝑅V2gL mΩ Mittelwert aller ermittelten Widerstände, die nach der Variante 2 für die 
Versuche mit dem 120-mm-Laststab ermittelt wurden 
𝑅V2gLn mΩ n-ter ermittelter Widerstand, der nach der Variante 2 für die Versuche 
mit dem 120-mm-Laststab ermittelt wurde 
𝑅V2kL mΩ Mittelwert aller ermittelten Widerstände, die nach der Variante 2 für die 
Versuche mit dem 78-mm-Laststab ermittelt wurden 
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𝑅V2kLn mΩ n-ter ermittelter Widerstand, der nach der Variante 2 für die Versuche 
mit dem 78-mm-Laststab ermittelt wurde 
𝑅w mΩ Summe der Wicklungswiderstände eines Transformators 
𝑅w1 mΩ ohmscher Widerstand der Primärwicklung eines Transformators 
𝑅w2 mΩ ohmscher Widerstand der Sekundärwicklung eines Transformators 
𝑅xL µΩ einer der beiden Lastwiderstände 𝑅kL bzw. 𝑅gL 
𝑅2
′  mΩ Summe aus Sekundär- und Lastwiderstand und sekundärem Wicklungs-
widerstand 
𝑅last
′  mΩ auf die Primärseite der KE-Maschine umgerechneter ohmscher Wider-
stand der Schweißstelle (Lastwiderstand) 
𝑅sec
′  mΩ auf die Primärseite umgerechneter ohmschen Widerstand des Sekundär-
kreises einer KE-Maschine (außer dem Lastwiderstand) 
𝑅w2
′  mΩ auf die Primärseite umgerechneter ohmscher Widerstand der Sekun-
därwicklung eines Transformators 
?̅? mΩ arithmetischer Mittelwert eines zeitveränderlichen Widerstands 
𝑅∗ mΩ Ersatzvariable 
RSh𝐼P
∗  mΩ virtueller Shunt-Widerstand beim Auftreten des Spitzenstroms 
𝑅Sh𝐼PB
∗  mΩ virtueller Shunt-Widerstand beim Auftreten des Spitzenstroms im Be-
zugspunkt 
s   unabhängige Variable im Bildbereich der Laplace-Transformation 
s m Weg, allgemein 
sCV1g̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  mF Standardabweichung des Mittelwerts 𝐶V1g 
sCV1k̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  mF Standardabweichung des Mittelwerts 𝐶V1k 
𝑠𝐼 mm Einsinkweg; Bewegung der Elektroden während und nach der Stromfluss-
zeit bis zum Stillstand der beweglichen Elektrode (nach Definition /1/) 
sLV1g̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ µH Standardabweichung des Mittelwerts 𝐿V1g 
sLV1k̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  µH Standardabweichung des Mittelwerts 𝐿V1k 
sR µΩ Mittelwertfehler der Trendlinie mit den Widerständen 
sRV1g̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  mΩ Standardabweichung des Mittelwerts 𝑅V1g 
sRV1k̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  mΩ Standardabweichung des Mittelwerts 𝑅V1k 
sR∗  µΩ Mittelwertfehler der Trendlinie mit den virtuellen Widerständen 
süa̅̅̅̅   Standardabweichung des Mittelwerts üa 
süc̅̅ ̅  Standardabweichung des Mittelwerts üc 
𝑠𝑥  Standardabweichung einer Strichprobe von Messwerten 𝑥 
sx̅  Standardabweichung des Mittelwerts ?̅? 
𝑡  ms Zeit allgemein; unabhängige Variable bei zeitlich sich ändernden Funktio-
nen 
𝑡0  Beginn eines Zeitabschnittes (𝑡 = 0); auch Triggerschwelle eines Messung 
𝑡80 ms Zeitpunkt zu dem der Strom auf dem abfallenden Kurvenast 80 % des 
Spitzenstroms erreicht 
𝑡DP ms Zeitpunkt des Auftretens des Durchschwingspitzenstroms; Stroman-
stiegsgeschwindigkeit der zweiten Halbwelle 
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𝑡DT  ms Dauer der Kommutierung (Rückkommutierung) von Diode auf Thyristor 
𝑡e  ms Periodendauer der Eigenfrequenz eines Schwingkreises 
𝑡end ms allgemein das Ende eines Zeitintervalls 
𝑡end1 ms Ende eines 1. Kurvenastes 
𝑡end2 ms Ende eines 2. Kurvenastes 
𝑡end3 ms Ende eines 3. Kurvenastes 
𝑡h ms Schweißzeit (nach Definition /1/); zählt von 𝑡0 bis zum Erreichen 𝐼1St bzw. 
𝐼St in der Gedämpften Schwingung 
𝑡hC ms Schweißzeit im Aperiodischen Grenzfall 
𝑡hD ms Schweißzeit im Kriechfall 
𝑡hNL ms Anteil der Schweißzeit, der in der Phase des Stromnachlaufs liegt 
𝑡𝐼 ms Stromflusszeit (nach Definition /1/); zählt von 𝑡0 bis zum Erreichen 𝐼1St 
bzw. 𝐼St in der Gedämpften Schwingung 
𝑡𝐼C ms Stromflusszeit im Aperiodischen Grenzfall 
𝑡𝐼D ms Stromflusszeit im Kriechfall 
𝑡INL ms Anteil der Stromflusszeit, der in der Phase des Stromnachlaufs liegt 
𝑇i ms Pulsdauer allgemein 
𝑡IP  ms Zeitpunkt, zu dem der Spitzenstrom auftritt 
𝑡iπ  ms Stromflussdauer der ersten Halbperiode einer Gedämpften Schwingung; 
lässt sich bei abgeschaltetem Freilaufzweig messen 
𝑡iπ0 ms gemessener Nullpunkt (Beginn) der Stromflussdauer der ersten Halbwelle 
𝑡iπe ms gemessenes Ende der Stromflussdauer der ersten Halbwelle 
𝑡iπKS  ms Stromflussdauer der ersten Halbperiode einer Gedämpften Schwingung 
nach der Entladung im Kurzschluss 
𝑡iπLa  ms Stromflussdauer der ersten Halbperiode einer Gedämpften Schwingung 
nach der Entladung unter Last 
𝑡î ms Zeitpunkt des Auftretens eines lokalen Strommaximums 
𝑡𝑘 ms Zeitschritt einer numerischen Approximation (𝑡k = kτ) 
𝑡KV  ms Zeitdauer der Kommutierung 
𝑡KV0  ms Beginn der Kommutierung – berechnet über Thyristorspannung 
𝑡KV0w  ms wahrer Beginn der Kommutierung; mit Berücksichtigung der Schleusen-
spannung 𝑈T0 der Diode 
𝑡KVend  ms Ende der Kommutierung 
𝑡NL  ms Nachlaufzeit 
𝑡NLend  ms Ende der Stromnachlaufzeit 
𝑡P  ms Stromanstiegszeit einer KE-Schweißung (nach Definition /1/); Stroman-
stiegszeit einer Gedämpften Schwingung 
𝑡PB  ms Stromanstiegszeit einer Ungedämpften Schwingung 
𝑡PC  ms Stromanstiegszeit eines Aperiodischen Grenzfalls 
𝑡PD  ms Stromanstiegszeit eines Kriechfalls 
𝑡PM  ms Stromanstiegszeit einer KE-Schweißung bei 𝐼10 > 0 
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𝑡PM2  ms Stromanstiegszeit des 2. Kurvenast bei einer KE-Schweißung mit 𝐼10 > 0 
𝑡TT  ms Dauer der Kommutierung zwischen zwei Thyristoren 
𝑡Un  ms Kondensatorentladezeit – Zeitdauer in der der Kondensator vollständig 
bis 𝑢𝐶 = 0 entladen wird; im Betriebsfall der Gedämpften Schwingung 
𝑡UnB  ms Kondensatorentladezeit im Betriebsfall der Ungedämpften Schwingung 
𝑡UnC  ms Kondensatorentladezeit im Betriebsfall des Aperiodischen Grenzfalls 
𝑡UnD  ms Kondensatorentladezeit im Betriebsfall des Kriechfalls 
𝑡UnM  ms Kondensatorentladezeit im Betriebsfall der Gedämpften Schwingung bei 
𝐼10 > 0 
𝑡𝑥  ein beliebiger unbestimmter Zeitpunkt 
𝑢 V zeitlich sich ändernde Spannung allgemein 
𝑈 V Momentanwert Spannung bzw. Gleichspannung allgemein 
𝑈0  V hier verwendet für Anfangsladespannung eines Kondensators 
𝑈0h V hohe Anfangsladespannung  
𝑈0k V kleine Anfangsladespannung  
𝑈0min V minimale Anfangsladespannung eines Kondensators bzw. einer Maschine 
𝑈0N  V Nennanfangsladespannung eines Kondensators; in der Regel maximale 
Ladespannung 
𝑈0S  V Anfangsladespannung eines Kondensators zum Schaltzeitpunkt, bei dem 
die Entladung während eines andauernden Entladevorgangs zugeschaltet 
wird 
𝑢1, 𝑢2 V Primär- und Sekundärspannung eines Transformators 
𝑈1N  V primäre Nennspannung eines Transformators 
𝑈20  V sekundäre Leerlaufspannung; ergibt sich bei offenen Sekundärklemmen 
und Nennspannung an den Primärklemmen 
𝑢𝐶   V zeitlich veränderliche Kondensatorspannung allgemein 
𝑢𝐶   V Kondensatorspannung im Schwingkreis bei Gedämpfter Schwingung 
𝑢𝐶1  V zeitlich veränderliche Spannung von Kondensator 1 
𝑈𝐶1  V konstante Spannung von Kondensator 1 
𝑢𝐶2  V zeitlich veränderliche Spannung von Kondensator 2 
𝑈𝐶2  V konstante Spannung von Kondensator 2 
𝑈𝐶apx(n) V numerisch approximierte Kondensatorspannung des n-ten Schrittes 
𝑢𝐶B  V Kondensatorspannung im Schwingkreis bei Ungedämpfter Schwingung 
𝑈𝐶ber(n) V analytisch berechnete Kondensatorspannung des n-ten Schrittes 
𝑢𝐶C  V Kondensatorspannung im Schwingkreis im Aperiodischen Grenzfall 
𝑢𝐶D  V Kondensatorspannung im Schwingkreis im Kriechfall 
𝑢𝐶𝑀  V zeitlich veränderliche Kondensatorspannung bei 𝐼10 > 0 
𝑈𝐶(n) V Ergebnis des Entwicklungsgesetzes für die Kondensatorspannung des  
(n)-ten Schrittes 
𝑈𝐶(n−1) V Ergebnis des Entwicklungsgesetzes für die Kondensatorspannung des 
(n-1)-ten Schrittes 
18 
𝑈D0  V Durchschwingladespannung: (negative) Ladespannung des Kondensators 
in einem Reihenschwingkreises am Ende des Durchschwingvorgangs 
𝑈D0hKS  V Durchschwingladespannung eines Kondensators nach Entladung im Kurz-
schluss mit hoher Anfangsladespannung 
𝑈D0kKS  V Durchschwingladespannung eines Kondensators nach Entladung im Kurz-
schluss mit kleiner Anfangsladespannung 
𝑈D0kLa  V Durchschwingladespannung eines Kondensators nach Entladung unter 
Last mit kleiner Anfangsladespannung 
𝑢El V an der Maschine gemessene Elektrodenspannung 
𝑈ELgL V Elektrodenspannung an 𝑅gL zum Zeitpunkt des Spitzenstroms 
𝑈ELgK V Elektrodenspannung an 𝑅gK zum Zeitpunkt des Spitzenstroms 
𝑈ElIP V allgemein Elektrodenspannung zum Zeitpunkt des Spitzenstroms 
𝑈ElIPx V Elektrodenspannung an einem der beiden Lastwiderstände 𝑅kL bzw. 𝑅gL 
zum Zeitpunkt des Spitzenstroms 
𝑈ELkL V Elektrodenspannung an 𝑅kL zum Zeitpunkt des Spitzenstroms 
𝑈ELkK V Elektrodenspannung an 𝑅kK zum Zeitpunkt des Spitzenstroms 
𝑈KV0  V Kondensatorspannung am Beginn der Kommutierung 
𝑈KV0w  V Kondensatorspannung am wahren Beginn der Kommutierung 
𝑢𝐿  V zeitlich veränderliche Spannung einer Induktivität 
𝑢𝑅  V zeitlich veränderliche Spannung eines Widerstands 
𝑈Rück  V negative Ladespannung des Kondensators am Ende der Kommutierung; 
bei 𝑖TZ = 0 
𝑢Sh V Shunt-Spannung: Spannung zwischen den beiden Messbohrungen eines 
geeichten Last- und Kurzschlusswiderstands bei der Maschinenvermes-
sung 
𝑈Sh𝐼P V allgemein Shunt-Spannung zum Zeitpunkt des Spitzenstroms 
𝑈Sh𝐼Px V Shunt-Spannung an einem der beiden Lastwiderstände 𝑅kL bzw. 𝑅gL zum 
Zeitpunkt des Spitzenstroms 
𝑈T0  V Schleusenspannung (Threshold voltage) der Diode 
𝑢Tr  V zeitlich sich ändernde Spannung an den Sekundärklemmen des Schweiß-
transformators. 
𝑢′ V/ms erste Ableitung der Spannung; zeitlicher Spannungsanstieg 
ü   Übersetzungsverhältnis eines Transformators 
üa   für die Messungen nach der Methode a ermitteltes Übersetzungsverhält-
nis der Spitzenströme 
üAbgl  theoretisch notwendiges Übersetzungsverhältnis, um eine KE-Maschine, 
die für die Gedämpfte Schwingung abgeglichen ist, in den Betriebsfall des 
Aperiodischen Grenzfalls abzugleichen 
üb   für die Messungen nach der Methode b ermitteltes Übersetzungsverhält-
nis der Spitzenströme 
üc   für die Messungen nach der Methode c ermitteltes Übersetzungsverhält-
nis der Spitzenströme 
ü𝐼  Übersetzungsverhältnis der Ströme allgemein 
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ü𝐼P  Übersetzungsverhältnis der Spitzenströme 
VCV1g % Variationskoeffizient des Mittelwerts 𝐶V1g 
VCV1k % Variationskoeffizient des Mittelwerts 𝐶V1k 
vIP kA ms⁄  Stromanstiegsgeschwindigkeit bis zum Spitzenstrom 
VLV1g % Variationskoeffizient des Mittelwerts 𝐿V1g 
VLV1k % Variationskoeffizient des Mittelwerts 𝐿V1k 
VR % Variationskoeffizient der Trendlinie mit den Widerständen 
VRV1g % Variationskoeffizient des Mittelwerts 𝑅V1g 
VRV1k % Variationskoeffizient des Mittelwerts 𝑅V1k 
VR∗  % Variationskoeffizient der Trendlinie mit den virtuellen Widerständen 
𝑉𝑡𝑃 % Variationskoeffizient der gemessenen Stromanstiegszeit 
𝑉UU   Umladeverhältnis eines Kondensators bei Entladung ohne Freilaufzweig 
und Abstimmung der KE-Maschine in Gedämpfter Schwingung 
Vüa % Variationskoeffizient des Mittelwerts üa 
Vüb % Variationskoeffizient des Mittelwerts üb 
Vüc % Variationskoeffizient des Mittelwerts üc 
Vx  Variationskoeffizient einer Messreihe der Messgrößen 𝑥 
x mm Breite eines rechteckigen elektrischen Leiters 
?̅?  arithmetischer Mittelwert einer Größe 𝑥 
y mm Höhe eines rechteckigen elektrischen Leiters 
y0  Anfangswert der Zeitfunktion y(𝑡) 
𝑦𝑘  Lösung des Schrittes 𝑘 der numerischen Approximation einer (ersten) 
Funktion 
𝑦𝑘+1  Lösung des Schrittes 𝑘 + 1 einer numerischen Approximation einer (ers-
ten) Funktion 
y(𝑡)  allgemein eine Funktion der Zeit 
y′(𝑡)  Differentialfunktion der allgemeinen Zeitfunktion 
z  Prozentsatz für die Größe des Stroms im Verhältnis zum Spitzenstrom 
𝑧𝑘  Lösung des Schrittes 𝑘 der numerischen Approximation einer (zweiten) 
Funktion 
𝑧𝑘+1  Lösung des Schrittes 𝑘 + 1 einer numerischen Approximation einer (zwei-
ten) Funktion 
𝛼  ° allgemein Phasenwinkel; zeitliche Verschiebung zweier Funktionen 
∆𝐼2 V Differenz zweier verglichener Sekundärströme 
∆𝑈0 V Differenz der Anfangsladespannungen zweier Kondensatorenbänke 
∆𝑈𝐶  V Differenz zweier verglichener Kondensatorspannungen 
∆𝑈𝐶𝑟𝑒𝑙 V relative Abweichung zweier verglichener Kondensatorspannungen 
∆𝜗 k Temperaturdifferenz 
𝛿  ms-1 Abklingkonstante eines Schwingkreises 
𝛿5  ms
-1 lokale Abklingkonstante für den Zeitpunkt von 0,05𝐼P 
𝛿50  ms
-1 lokale Abklingkonstante für den Zeitpunkt von 0,5𝐼P 
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𝛿80  ms
-1 lokale Abklingkonstante für den Zeitpunkt von 0,8𝐼P 
𝛿gK ms
-1 ermittelte Abklingkonstante im Lastfall mit 𝑅gK 
𝛿gL ms
-1 ermittelte Abklingkonstante im Lastfall mit 𝑅gL 
𝛿HP  ms
-1 Abklingkonstante, wie sie für die Berechnungen in der Hauptphase und 
während der Kommutierung benutzt wurden; 𝛿 = 𝛿HP 
𝛿K  ms
-1 Abklingkonstante des Kommutierungskreises 
𝛿kK ms
-1 ermittelte Abklingkonstante im Lastfall mit 𝑅kK 
𝛿kL ms
-1 ermittelte Abklingkonstante im Lastfall mit 𝑅kL 
𝛿kor ms
-1 korrigierte Abklingkonstante 
𝛿KS µΩ Abklingkonstante der Maschine im Kurzschlussfall 
𝛿La µΩ Abklingkonstante der Maschine im Lastfall 
𝛿TZ  s
-1 Abklingkonstante des Thyristorstromzweiges 
𝛿x ms
-1 Momentanwert der Abklingkonstante zu einem Zeitpunkt 𝑡𝑥 
𝜖1NL Ws mΩ⁄  spezifische Fügeenergie, bezogen auf den Primärstrom, während des 
Stromnachlaufs 
𝜖50 Ws 50 mΩ⁄  spezifische Fügeenergie; auf einen Widerstand von 50 mΩ bezogene 
Energie; 
𝜖F Ws mΩ⁄  spezifische Fügeenergie; auf einen Widerstand von 1 mΩ bezogene Ener-
gie; zusätzliche Maßeinheit Ws(mΩ)−1kA2s 
ϵFC Ws mΩ⁄  spezifische Fügeenergie, bezogen auf den Sekundärstrom, während einer 
Schweißung in der Abstimmung des Aperiodischen Grenzfalls 
ϵFD Ws mΩ⁄  spezifische Fügeenergie, bezogen auf den Sekundärstrom, während einer 
Schweißung in der Abstimmung des Kriechfalls 
ϵHP Ws mΩ⁄  spezifische Fügeenergie, bezogen auf den Sekundärstrom, während der 
Hauptphase einer Gedämpften Schwingung 
ϵHPB Ws mΩ⁄  spezifische Fügeenergie, bezogen auf den Sekundärstrom, während der 
Hauptphase einer Ungedämpften Schwingung 
ϵKV Ws mΩ⁄  spezifische Fügeenergie, bezogen auf den Sekundärstrom, während der 
Kommutierung 
𝜖NL Ws mΩ⁄  spezifische Fügeenergie, bezogen auf den Sekundärstrom, während des 
Stromnachlaufs 
𝜗 °C Temperatur allgemein 
𝜗B °C Temperatur des Bezugspunktes 
𝜅   Kriechkonstante eines Schwingkreises 
ℒ{… }   Laplace-Transformation 
ℒ−1{… }   inverse Laplace-Transformation (Rücktransformation) 
µ0 Vs Am⁄  magnetische Feldkonstante µ0 = 4𝜋10
−7 Vs Am⁄  
µr  Permeabilitätszahl (früher relative Permeabilität) 
µrCu  Permeabilitätszahl der Kurzschlussstäbe aus Kupfer-Chrom-Zirkon 
µrSt  Permeabilitätszahl der Laststäbe aus Edelstahl 
𝜏  Schrittweite einer numerischen Approximation (𝑡k = kτ) 
𝜏µ ms Zeitkonstante zum Bestimmen des Beeinflussungs-Typs 
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νBe  Beeinflussungs-Faktor 
𝜑𝑢𝑖  ° Winkel der zeitlichen Verschiebung zwischen Spannung und Strom 
Φ  Inkrementfunktion (des Euler-Verfahrens) 
𝜔0  ms
-1 Resonanzkreisfrequenz eines Schwingkreises 
𝜔0gK ms
-1 ermittelte Resonanzkreisfrequenz im Lastfall mit 𝑅gK 
𝜔0gL ms
-1 ermittelte Resonanzkreisfrequenz im Lastfall mit 𝑅gL 
𝜔0K ms
-1 Resonanzkreisfrequenz des Kommutierungskreises 
𝜔0kK ms
-1 ermittelte Resonanzkreisfrequenz im Lastfall mit 𝑅kK 
𝜔0kL ms
-1 ermittelte Resonanzkreisfrequenz im Lastfall mit 𝑅kL 
𝜔0KS µΩ Resonanzkreisfrequenz der Maschine im Kurzschlussfall 
𝜔0La µΩ Resonanzkreisfrequenz der Maschine im Lastfall 
𝜔e  ms
-1 Eigenkreisfrequenz eines Schwingkreises 
𝜔eK  s
-1 Eigenkreisfrequenz des Kommutierungskreises 
𝜔𝑒x ms
-1 Momentanwert der Eigenkreisfrequenz zu einem Zeitpunkt 𝑡𝑥 
 
Schaltsymbole (die nicht auch Formeln sind) und Abkürzungen 
Symbol Beschreibung 
C Kondensators (allgemein) 
C. A, C.B Hauptkondensatoren eines Mehr-Kondensatoren-Systems MCS 
C.G, C.H Löschkondensatoren eines Mehr-Kondensatoren-Systems MCS 
D (Freilauf-)Diode im Leistungskreis einer KE-Maschine 
gKE getaktete Kondensatorentladung 
IEA Ignitron zum Ein-/Ausschalten eines Stromkreises 
KShW Kurzzeitschweißen mit hoher Wärmestromdichte 
MCS  Abkürzung für „Multi Capacitor Source“; ein Mehr-Kondensator-System 
S Schalter allgemein 
SEA allgemeiner Ein-/Ausschalter 
Slad Schalter der die Stromquelle auf eine Kondensatorenbank schaltet 
SladA; SladB Schalter der Ladestromquellen der Hauptkondensatoren 
SladG; SladH Schalter der Ladestromquellen der Löschkondensatoren 
Thy Thyristor 
ThyA; ThyB Schaltthyrister im Stromkreisen der Kondensatoren C.A, C.B 
ThyG; ThyH Schaltthyrister im Stromkreisen der Kondensatoren C.G, C.H 
Tr Transformator 
UladA; UladB Ladestromquelle der Hauptkondensatoren 
UladG; UladH Ladestromquelle der Löschkondensatoren 
22 
Glossar 
Aufgeführt und erläutert sind Begriffe, die im Rahmen dieser Arbeit neu eingeführt wurden, 
die ansonsten in der Literatur nicht verwendet werden. 
Beeinflussungs-Grad νBe Kennwert einer KE-Maschine, der das Ausmaß der Beeinflus-
sung des Ausgangssignals (Sekundärstrom) durch die Funkti-
onsschaltung gegenüber dem Eingangssignal (Primärstrom) 
angibt. Bei νBe > 50 wird von einer unbeeinflussten Über-
tragung ausgegangen. 
beeinträchtigte Kopplung des Transformators; die Hauptinduktivität des Transforma-
tors ist reduziert, sodass der Magnetisierungsstrom nicht 
vernachlässigt werden kann 𝑖µ > 0, was zu der Beziehung 
ü𝐼P ≠ ü entsprechend Gl. (4.12) führt. 
Dämpfungskennwerte Oberbegriff der drei charakteristischen Größen Eigenkreis-
frequenz ωe, Abklingkonstante δ und Resonanzkreisfrequenz 
ω0, die das Verhalten eines Reihenschwingkreises kenn-
zeichnen. 
Durchschwing- erhält ein Kondensator, wenn er ohne einen Freilaufkreis in 
ladespannung 𝑈D0 der Schaltung durch den Hauptstrom mit entgegengesetzter 
Ladung als der Anfangsladespannung aufgeladen wird. Die 
Durchschwingladespannung ist von der Rückladespannung 
𝑈Rück zu unterscheiden. 
elektrische Grundgrößen Oberbegriff für die Größen Widerstand, Induktivität und 
Kapazität, die das elektrische Verhalten einer KE-Maschine 
(und eines Reihenschwingkreises) kennzeichnen. 
Endstrom 𝐼St 5 % des Spitzenstroms 𝐼St = 0,05𝐼P auf dem abfallenden Ast 
der Stromkurve, der das Ende der Stromzeit 𝑡𝐼 bestimmt. 
Entladezeitpunkt 𝑡Un Zeitpunkt zu dem ein Kondensator, der den Hauptstrom 
speist, entladen ist (𝑢𝐶 = 0). 
feste Kopplung des Transformators; die große Hauptinduktivität des Trans-
formators verhindert einen Magnetisierungsstrom 𝑖µ ≈ 0, 
sodass ü𝐼P ≈ ü gilt. 
Funktionsschaltung als Teil des Leistungskreises einer KE-Maschine umfasst sie 
Primär- und Sekundärkreis sowie den Transformator. 
Fügeenergie 𝐸F direkt der Fügestelle zugeführte Energie. 
gKE „getaktete Kondensatorentladung“; die Entladung eines 
Kondensators erfolgt nicht kontinuierlich über einen Schalt-
thyristor, sondern getaktet über einen abschaltbaren Leis-
tungshalbleiter (IGBT). 
Halbwertstrom 𝐼h halber Wert des Spitzenstroms 𝐼h = 0,5𝐼P auf dem abfallen-
den Ast der Stromkurve, der das Ende der Schweißzeit 𝑡h be-
stimmt. 
Hauptphase (HP) Phase einer KE-Schweißung, in der der Hauptstrom den 
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Kondensator entlädt. 
Kommutierung (KV) Phase einer KE-Schweißung, in der der Hauptstrom von ei-
nem Halbleiterventil auf ein anderes wechselt. 
KShW „Kurzzeitschweißen mit hoher Wärmestromdichte“ ist die 
Verfahrensbezeichnung, die das Widerstandspressschwei-
ßen und das Metalldampfpressschweißen zusammenfasst. 
Charakterisiert wird das Verfahren durch eine hohe Energie-
dichte, die in sehr kurzer Zeit der Fügestelle zugeführt wird. 
MCS „Multi Capacitor Source“; technisches System, das mehrere 
Kondensatoren mit unterschiedlichen Kapazitäten für einen 
KE-Schweißprozess nutzt. 
Metalldampfpressschweißen Verfahren, bei dem die Stromdichte in der Fügestelle so groß 
sein muss, dass sich Metalldampf bildet, der die Oberflächen 
der Fügepartner aktiviert. Eine große Kraft presst diese auf 
Atomabstand zusammen, wodurch eine Verbindung durch 
atomare Anziehung entsteht. Eine partielle Schmelze (Linse) 
bildet sich (in der Regel) nicht. 
Nenngrundgrößen auf die (im Abschnitt 6.2.8) festgelegten Nennbedingungen 
bezogene elektrischen Grundgrößen. 
Rückladespannung 𝑈Rück erhält ein Kondensator, wenn er durch den abklingenden 
Teilstrom des Thyristorzweigs während einer Kommutierung 
mit entgegengesetzter Ladung als der Anfangsladespannung 
aufgeladen wird. Die Rückladespannung ist von der Durch-
schwingladespannung 𝑈D0 zu unterscheiden. 
Schlüsselparameter eine Gruppe von Einzelparametern – Stromanstiegszeit 𝑡P, 
Spitzenstrom 𝐼P, Schweißzeit 𝑡h, Stromflusszeit 𝑡𝐼, Kondensa-
torentladezeit 𝑡Un, Strom-Zeit-Integral 𝑄it, spezifische Füge-
energie 𝜖F und Effektivstrom 𝐼eff – die für charakteristische 
Betriebspunkte den KE-Schweißprozess in seinem elektri-
schen Verhalten charakterisieren. Für einen Stromverlauf 
ohne Freilauf ist noch die Stromflussdauer der ersten Halb-
periode 𝑡iπ hinzuzuzählen. 
Schweißbeginn 𝑡0 der Zeitpunkt, an dem der Schweißprozess beginnt. Markiert 
wird der Schweißbeginn nach /1/ durch Überschreiten der 
Triggerschwelle (≤ 5 %  des Messbereichsendwerts) oder, 
wie hier, durch einen speziell definierten Parameter (z. B. 
beim erstmaligen Überschreiten der Transformator-
Sekundärspannung von 4 V). 
spezifische Fügeenergie 𝜖F die auf einen Widerstand von 1 mΩ bezogene Fügeenergie. 
Zusätzlich wird 𝜖50 als die auf einen Widerstand von 50 µΩ 




 als Verhältnis der Spitzenströme der zweiten und ersten 
Halbwelle einer gedämpften Schwingung ohne Gleichricht-
wirkung. 
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Stromnachlauf (NL) Phase einer KE-Schweißung, in der der Hauptstrom vom Frei-
laufzweig geführt wird. 
thermische Kopplung bei Mehrpulsschweißungen, eingeführt in /2/. Die Tempera-
tur in der Fügestelle sinkt nur soweit ab, dass bei einem 
neuen Puls der Schweißvorgang fortgesetzt wird. Dazu darf 
der Strom die untere Grenze von 𝑖 ≥ 0,3𝐼P  nicht unter-
schreiten. 
Typisieren von KE-Maschinen; Darstellen des elektrischen Typs in der 
Form ⟨Q1it|vIP⟩; dabei charakterisieren die beiden Typpara-
meter Strom-Zeit-Integral Q1it und Stromanstiegsgeschwin-
digkeit das Schweißverhalten der Maschine. Typen lassen 
sich auch für Mehr-Kondensator-Schweißungen bestimmen. 
Umladeverhältnis VUU Verhältnis des Betrages der Durchschwingladespannung zur 
Anfangsladespannung eines Kondensators beim Betrieb oh-
ne Freilaufzweig. 
„Virtuelle Induktivität“ ein getakteter IGBT als Schaltelement im Funktionsschalt-
kreis, der über unterschiedliche Tastgrade wie eine variable 
Induktivität eingesetzt werden kann. 
Widerstandspressschweißen Verfahren, bei dem die Fügestelle konduktiv aufgeschmolzen 
wird und die Verbindung zwischen den Partnern durch die 
erstarrte Schmelze (als Linse bezeichnet) entsteht. Während 
des Schweißvorgangs werden die Fügeteile unter großer 
Kraft zusammengepresst. 
 
Nummerierung von Gleichungen 
Um die Möglichkeit für das eindeutige Zitieren von Gleichungen zu geben, wird ein Num-
mernsystem verwendet. Dabei werden aber nur die Gleichungen berücksichtigt, die entwe-
der direkt in dieser Arbeit zitiert werden oder die für andere Autoren als Zitat infrage kom-
men können. Vereinzelt dargestellte Zwischenergebnisse erhalten keine Gleichungsnummer. 
 
Simulation 
Für die Darstellung von zeitlichen Verläufen von Parametern werden, neben den Ergebnissen 
von Berechnungen und messtechnischen Untersuchungen, auch Simulationen verwendet 
(Bild 2, Bild 6, Bild 12, Bild 13, Bild 15, Bild 16, Bild 22, Bild 24, Bild 26, Bild 28, Bild 33 und 
Bild A2.2 sowie Tabelle 2 und Tabelle 22). Diese Simulationen werden mit der Software 
GeckoCIRCUITS – v1.72 professional; Build number 54; relased Jan 2016 ausgeführt. Die da-
bei verwendeten Schaltungen wurden selbst auf der Grundlage der im jeweiligen Abschnitt 
diskutierten Ersatzschaltbilder aufgestellt. Notwendige Schaltungsparameter für quantitative 




1 Eine Einführung 
1.1 Vorwort 
In meiner Beziehung zum Widerstandsschweißen liegt die Silberhochzeit schon hinter uns. 
Dennoch fasziniert mich das Fügeverfahren stets aufs Neue. Als ich schließlich 2013 die Welt 
des Kondensatorentladungsschweißens (KE-Schweißen) betrat, das eine Unterart des Wider-
standsschweißens ist, wartete etwas Besonderes auf mich. Ich hörte den Experten zu, ver-
suchte zu lernen und stellte Fragen. Nicht alle beantworteten mir die Kollegen: Warum gibt 
es so viele Spritzer? Warum findet das Verfahren keine Anwendung beim Punktschweißen? 
Warum schweißt niemand mit einer Zange? Warum entsteht beim Schweißen keine Linse? 
Die oft gehörte Antwort: Das sei ebenso. Man lebe mit dem, was das Verfahren kann – 
schließlich funktioniere es seit beinahe 80 Jahren in der bekannten Art und Weise. 
Die Fragen gingen mir nicht aus dem Kopf und ich unternahm zögerliche Versuche, den Ge-
heimnissen auf die Spur zu kommen – zunächst wenig erfolgreich. Dann kam der Januar 
2015 – ich hatte in den zurückliegenden Monaten langjährige Weggefährten von der 
TU Dresden mit dem KE-Fieber angesteckt: Wir führten Probeschweißungen durch und 
schauten genauer hin und waren verblüfft. Diese eintägige Messreihe hatte einen frappie-
renden Effekt, der mich heute an den Anfang dieses Textes den Satz schreiben ließ: 
Gewidmet der Vorsehung, die uns dieses unbestellte Feld der Fügetechnik erkennen ließ. 
Ein besonderer Dank gebührt Professor Dr. Uwe Füssel, Dr. Jörg Zschetzsche, Dipl.-Ing. Max-
Martin Ketzel und all den anderen Mitstreitern von der Professur für Fügetechnik und Mon-
tage der TU Dresden, die nach dem unvergesslichen Januar mit am Ball geblieben sind und 
somit halfen, dem KE-Schweißen ein völlig neues Gesicht zu geben, das sich nicht nur in die-
ser Arbeit widerspiegelt. Die Ergebnisse sind so umfangreich, dass sie Forschungsberichte 
und andere Veröffentlichungen füllen und noch füllen werden. Ungeachtet dessen freue ich 
mich, im Folgenden meinen eigenen Beitrag zu dem Gesamtbild beitragen zu können. 
Ebenso herzlich möchte ich Professor Dr. Hans-Günter Eckel danken. Indem er diese Arbeit 
begutachtet, schließt sich für mich ein Kreis meines Lebens, der durch die politische Wende 
in der DDR offen geblieben war. Nach der damaligen Planung hätte ich ab 1990 eine außer-
planmäßige Aspirantur an jenem Lehrstuhl beginnen sollen, den heute Professor Eckel inne-
hat. Besonders möchte ich ihm aber für die wertvollen Diskussionen über die moderne Leis-
tungselektronik danken. Einem dieser Gedankenaustausche entstammte die Idee der „Ge-
takteten Kondensatorentladung“, die das KE-Schweißen zukünftig bereichern wird. 
1.2 Zurück zu den Grundlagen – eine Motivation 
Während ich die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit entwickelte und mathematische 
Gleichung um mathematische Gleichung in den Text einfügte, hielt ich irgendwann inne. Was 
machst du hier eigentlich? Ich recherchierte aktuelle Fachartikel und wissenschaftliche Ar-
beiten und die Zweifel an der eigenen Arbeit wuchsen. Ist das alles nicht viel zu abstrakt? 
Dann fielen mir ältere Texte in die Hand, /3/ von 1976, /4/ von 1963, /5/ von 1959 oder den 
beeindruckenden Text /6/ von 1940 zu den Anfängen des KE-Schweißens und nicht zuletzt 
die zahlreichen Texte zu den Transformatoren aus der Zeit vor und nach dem 1. Weltkrieg 
von denen beispielhaft /7/, /8/ und /9/ genannt seien. Diese Veröffentlichungen verkörpern 
den Stil, wie ich ihn mir für meine Arbeit vorstelle: eine ingenieurstechnische Fragestellung 
mathematisch-analytisch behandeln, mit Rückschlüssen auf praktische Anwendungen. 
Solcherart wissenschaftlicher Texte und Veröffentlichungen sind in unserer schnelllebigen 
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Zeit rar geworden. An die Stelle von quantitativen Tiefenanalysen sind Simulationen und 
anwendungsspezifische Versuchsreihen getreten. Heute müssen Untersuchungen schnell zu 
praktischen Anwendungen und Produkten führen. Diese Entwicklung dokumentiert sich ein-
drucksvoll in einer E-Mail, die mir ein Redakteur einer renommierten elektrotechnischen 
Zeitschrift geschrieben hatte, nachdem ich einen Beitrag mit Teilergebnisse meiner Arbeit 
zur Veröffentlichung angeboten hatte: 
„In den letzten Jahren hat sich … [unsere Publikation; H.-J. R.] von einer eher wis-
senschaftlichen Zeitschrift in Richtung Fachjournalismus entwickelt. Es werden 
Beiträge veröffentlicht, die ein Thema journalistischer behandeln und einen brei-
teren Leserkreis ansprechen. Da Ihr Thema sehr spezifisch und mathematisch ist, 
haben wir leider kein Interesse an einem Artikel, obwohl wir an den inhaltlichen 
Qualitäten nicht zweifeln.“ 
Ich bedaure diese Entwicklung, auch wenn ich mich selbst in den Strudel dieses Trends erge-
ben hatte. Und so bin ich froh, über diese Arbeit zurück zu den Wurzeln der Ingenieurswis-
senschaften gefunden zu haben. Am Ende ist meine Überzeugung gewachsen, dass fundierte 
mathematische Grundlagen am besten die Wege zu neuen technischen Lösungen ebnen. 
Aber ich habe nicht nur die Motivation für diese meine Arbeit aus alten Veröffentlichungen 
gewonnen, ich habe gelernt, dass uns die „Alten Meister“ auch heute noch sehr viel zu sagen 
haben; und nicht alle technische Neuerungen unserer Tage sind wirklich neu. Als ich un-
längst in einem Vortrag von den Vorzügen einer strukturierten Elektrodenkappe beim Alu-
miniumschweißen erfahren habe, bewunderte ich die unkonventionelle Idee. Während mei-
ner Recherchen stellte ich fest, die Idee ist gar nicht neu, sie wurde bereits in einer Disserta-
tion von 1965 /10/ beschrieben. Mir persönlich haben die „Alten Meister“ auch direkt gehol-
fen. Nachdem ich über Monate einen Ansatz für ein Messverfahren zum Bestimmen der 
Grundgrößen einer KE-Maschine gesucht hatte, aber nicht so richtig voran kam, brachte 
schließlich der bereits oben erwähnte Artikel /4/ aus dem Jahre 1959 die zündende Idee, auf 
der ich meine eigene Theorie aufbauen konnte. 
1.3 Das KE-Schweißen im Brennpunkt neuer Anforderungen 
In seinem Vortrag über die neuen Herausforderungen für traditionelle Fügeverfahren /11/ 
formuliert Füssel die Forderung, dass „Moderne Produkte mit erweitertem Einsatzbereich 
…“ durch den „… Einsatz neuer Konstruktionsprinzipien, Einsatz neuer Funktionsprinzipien, 
Einsatz neuer Werkstoffe“ möglich werden. Obwohl Füssel das KE-Schweißen als „effizientes 
Fügeverfahren für neue Anwendungsfälle und Werkstoffe“ bezeichnet, ist es in den zurück-
liegenden Jahrzehnten in seiner Technik und in seinen Anwendungsmöglichkeiten erstarrt. 
Ein Vergleich zur Entwicklung der allgemeinen Stoßstromtechnik, in der ebensolche expo-
nentiellen Stoßströme zum Einsatz kommen wie im KE-Schweißen, verdeutlicht die Auswir-
kungen des Stillstands. Bereits in den 50-er und frühen 60-er Jahren gab es Veröffentlichun-
gen zur Berechnung der Stoßströme (wie z. B. /4/, /5/, /12/ und /13/) und zur Dimensionie-
rung von Generatoren zum Erzeugen der Stoßströme. Diese wissenschaftlichen Grundlagen 
wurden bis in die Gegenwart weiterentwickelt (wie z. B. in /3/, /14/ und /15/). Für den prak-
tischen Einsatz wurden zahlreiche lasttypische Impulsformen abgeleitet und in unterschiedli-
chen Normen (z. B. in /16/) standardisiert /17/. Damit lassen sich einheitliche Belastungen 
(besonders in der Blitzschutztechnik) und Prüfverfahren definieren. 
Völlig anders die Entwicklung in der KE-Schweißtechnik. Wegen der fehlenden wissenschaft-
lichen Grundlagen werden die Schweißparameter ausschließlich im Versuch-und-Irrtum-
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Verfahren ermittelt. Allgemeine Empfehlungen, wie sie beispielsweise für das Widerstands-
punktschweißen in /18/ enthalten sind, lassen sich keine in der Literatur finden. Jeder KE-
Schweißer weiß, dass er die Parameter einer Anlage nicht auf eine andere übernehmen kann 
und so neuerlich die Parametersuche durchführen muss. Genormte Schweißpulse oder Prüf-
verfahren zum Vermessen/Zertifizieren von KE-Schweißmaschinen fehlen. 
Entwickelt wird erstmals ein Verfahren zum naturwissenschaftlichen Beschreiben 
des elektrischen Betriebsverhaltens. Eine ergänzende Methode vermisst  
KE-Maschinen und ermittelt deren elektrische Grundgrößen, um somit die analy-
tischen Gleichungen direkt auf diese anwenden zu können. 
Ein Typisierungsmodell charakterisiert das Schweißverhalten der KE-Maschinen. 
Über die entwickelten Methoden wird das KE-Schweißen auf eine naturwissenschaftliche 
Basis gestellt, wie Bild 1 verdeutlicht. 
 
Bild 1: Naturwissenschaftliche Methoden zur Behandlung des KE-Schweißens. 
Den Schweißprozess bestimmen zahlreiche elektrische Einflussgrößen, wie Elektrodenspan-
nung, Sekundärstrom, Schweißenergie, die Widerstände der Fügestelle und der Maschine 
sowie deren Induktivität und die Kapazität der Kondensatorenbank. Mit den hier abgeleite-
ten Gesetzmäßigkeiten werden die Zusammenhänge der Einflussgrößen wissenschaftlich 
beschrieben. So lassen sich zwingende und quantitative Zusammenhänge zwischen den An-
forderungen einer Schweißaufgabe und dem elektrischen Charakter der KE-Maschine her-
stellen. Diese Beziehungen auf das Design der Maschinen angewendet (egal ob auf eine neu 
zu bauende oder auf das Modifizieren einer vorhandenen), führt zu einer optimierten Lö-
sung. Deutlich flexibler gestaltet sich das Anpassen der Maschineneigenschaften an die 
Schweißaufgabe über die neuen Verfahren des Mehr-Kondensator-Schweißens (MCS) und 
der getakteten Kondensatorentladung (gKE). Mit diesen Techniken erübrigen sich Umbauten 
28 
an den Maschinen, die Änderung der Maschinenparameter realisiert sich über die Software 
und ist so auch von Schweißpunkt zu Schweißpunkt variierbar. 
Die erweiterten Möglichkeiten, die sich aus einer wissenschaftlichen Behandlung des KE-
Schweißens ergeben, stellt /19/ dar. Die Veröffentlichung schlägt dabei den Bogen von der 
analytischen Behandlung des elektrischen Systems bis hin zur mechanischen Krafteinheit, die 
auf der Grundlage von weitreichenden Analogien betrachtet werden können. Wesentliche 
Schritte zur Entwicklung der Theorien für den elektrischen Leistungskreis – als Vorausset-
zung für eine umfassende Betrachtung – werden im Folgenden entwickelt. 
Nach dieser Einführung stellt der Abschnitt 2 das KE-Schweißverfahren mit seinen wesentli-
chen Größen vor. Ausgehend vom Aufbau der Maschinen wird die elektrische Schaltung des 
Leistungskreises beschrieben und auf einen Reihenschwingkreis zurückgeführt. Ebenso wer-
den die technischen Grundlagen der Mehr-Kondensator-Technik und der getakteten Kon-
densatorentladung dargestellt. Der Abschnitt 3 verdeutlicht anhand von Veröffentlichungen 
und Ergebnissen aus wissenschaftlichen Arbeiten die historische Entwicklung und den er-
reichten Stand der Technik. 
Im Abschnitt 4 werden die Voraussetzungen für die folgenden mathematischen Ableitungen 
geschaffen. Ausgehend von der vollständigen Ersatzschaltung führen verschiedene Vereinfa-
chungsschritte zum Schaltbild, auf dem die Berechnungen aufbauen. Ein besonderes Au-
genmerk wird auf den Schweißtransformator gerichtet und die Auswirkungen von Sätti-
gungserscheinungen beschrieben. Letztendlich wird der KE-Schweißprozess in seine Haupt-
phasen gegliedert. Der folgende Abschnitt 5 leitet die mathematischen Modelle zum Be-
schreiben des Betriebsverhaltens ab und ergänzt die zusätzlichen Gleichungen, die zum Ana-
lysieren von Mehr-Kondensator-Systemen notwendig sind. Ergänzend zu der analytischen 
Beschreibung des Betriebsverhaltens vervollständigt ein Verfahren zur numerischen Behand-
lung des Prozessablaufs die Darstellungen. 
Nachdem die theoretischen Grundlagen erarbeitet wurden, entwickelt der Abschnitt 6 ein 
Verfahren, um die Grundgrößen Widerstand, Induktivität und Kapazität von realen Maschi-
nen zu ermitteln; nur so lassen sich die Gleichungen für das Betriebsverhalten in der Praxis 
anwenden. Neben der Beschreibung verschiedener Rechenwege, die das Verifizieren der 
Ergebnisse zulässt, nimmt die Darstellung von praktischen Ergebnissen an zwei verschiede-
nen Versuchsmaschinen einen breiten Raum ein. Explizit zeigt ein vereinfachter Rechenweg, 
wie sich der „Charakter“ von KE-Schweißmaschinen im Feld schnell und einfach abschätzen 
lässt. In Verbindung mit den Gleichungssystemen aus dem Abschnitt 5 besteht damit die 
Möglichkeit, das Betriebsverhalten einer jeden beliebigen Maschine zu quantifizieren und so 
den Schweißprozess fundiert einzuschätzen bzw. zu optimieren. 
Die elektrischen Grundgrößen spiegeln zwar den „Charakter“ einer KE-Maschine wider, las-
sen aber keinen direkten Rückschluss auf die sich dadurch ergebenden schweißtechnischen 
Eigenschaften zu. Im Abschnitt 7 wird ein Typisierungssystem vorgeschlagen, über das sich 
entsprechende Relevanzen entwickelt lasen. 
Der Abschnitt 8 fasst alle Ergebnisse zusammen und bietet ein „Kochrezept“, um über die 
naturwissenschaftlichen Methoden Schweißprozesse mit qualitativ hochwertigen Ergebnis-
sen zu gestalten. 
In dieser Arbeit werden nur KE-Systeme betrachtet, die mit Energien von mehr als 2,0 kWs 
arbeiten. KE-Anlagen für das Kleinteileschweißen, die sich deutlich im Aufbau und in der 
Funktionalität unterscheiden, bleiben unberücksichtigt. 
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2 Das Verfahren des KE-Schweißens 
2.1 Der Schweißprozess und seine Parameter 
Das Kondensatorentladungsschweißen gehört zu den Pressschweißverfahren: Elektroden 
drücken mit hohen Anpresskräften (ab 5 kN und deutlich mehr) auf die Fügeteile. Durch das 
Zünden eines Thyristors wird die Ladung einer Kondensatorenbank über einen Impulstrans-
formator und sekundärseitig über die Elektroden in die Fügeteile geleitet. Der Schweißstrom 
erwärmt die Materialien partiell bis in den Bereich ihrer Schmelztemperatur, sodass die Teile 
nach dem Erkalten stoffschlüssig verbunden sind. 
Das KE-Schweißen unterscheidet sich in wesentlichen Merkmalen vom herkömmlichen Wi-
derstandspunkt- und –buckelschweißen, was sich auch in den wichtigsten Prozessgrößen 
widerspiegelt, die in /1/ definiert, hier aber im Bild 2 noch ergänzt werden.  
 Die Stromanstiegszeit 𝑡P zählt vom Schweißbeginn 𝑡0 bis zum Erreichen des Spitzen-
stroms. 
 Der Spitzenstrom 𝐼P bzw. 𝐼1P sind die sekundär- bzw. primärseitigen Strommaxima. 
 Die Schweißzeit 𝑡h ergibt sich zwischen 𝑡0 und dem Zeitpunkt zu dem der Strom auf 
50 % von 𝐼P bzw. 𝐼1P abfällt; zugeordnet ist der Halbwertsstrom 𝐼h bzw. 𝐼1h. 
 Die Stromflusszeit 𝑡𝐼 zählt von 𝑡0 bis zum Abfall des Stroms auf 5 % von 𝐼P bzw. 𝐼1P; 
zugeordnet ist der Endstrom 𝐼St bzw. 𝐼1St. 
 Der Effektivwert 𝐼eff bzw. 𝐼1eff des Schweißstroms (im Sekundär- bzw. Primärkreis) 
berechnet sich aus dem Integral der Stromstärke über der Schweißzeit. 
 
Bild 2: Sekundärstromverlauf und wichtige Betriebspunkte des KE-Schweißens. 
Neben den Größen, die sich aus dem Stromverlauf ableiten lassen, benennt /1/ noch weitere 
wichtige Parameter, die das Verfahren bestimmen: 
 Schweißenergie 𝐸 – die vor dem Schweißablauf in der Kondensatorenbank gespei-
cherte Energie. 
 Ladespannung 𝑈L – die Spannung, auf die die Kondensatorenbank vor dem Schweiß-
vorgang aufgeladen wird. Da der Index zu Verwechslungen mit der Spannung einer 
Induktivität führen kann, wird in dieser Arbeit grundsätzlich die Anfangsladespan-
nung 𝑈0 verwendet. 
 Strom-Zeit-Integral 𝑄𝑖𝑡 (bzw. 𝑄1𝑖𝑡) – die Fläche unter der Stromkurve mit der Strom-
30 
flusszeit als Integrationsintervall; ist ein Maß für die Ladung des Kondensators. Zu-
sätzlich werden hier weitere Strom-Zeit-Integrale mit unterschiedlichen Integrations-
grenzen genutzt (vgl. Verzeichnis der Formelzeichen). 
 Schweißkraft 𝐹S – wirkt während des Schweißvorgangs über die Elektroden auf die zu 
verschweißenden Bauteile ein. 
 Einsinkweg 𝑠𝐼 – Elektrodenbewegung während und nach der Stromflusszeit bis zum 
Stillstand der beweglichen Elektrode. 
Des Weiteren ist der Entladezeitpunkt, zu dem die Kondensatorspannung null wird (𝑢𝐶 = 0), 
ein wichtiger Betriebspunkt, der als 𝑡Un definiert wird. 
Für das Berechnen des Strom-Zeit-Integrals und des Effektivstroms gelten die Gleichungen: 
𝑄it = ∫ 𝑖(t)
𝑡end
𝑡0







d𝑡.  Gl. (2.2) 
Das DVS-Merkblatt /1/ unterscheidet nicht zwischen Primär- und Sekundärströmen. Für eine 
eindeutige Kennzeichnung erhalten in dieser Arbeit elektrische Größen des Primärkreises 
den Zusatzindex 1, wohingegen Sekundärwerte in der Regel ohne zusätzlichen Index bleiben. 
Die oben aus /1/ übernommene Definition für die Größe der Schweißenergie 𝐸 ist irrefüh-
rend, da es sich um die in den Kondensatoren auf der Primärseite gespeicherte Energie han-
delt. Dennoch hat sich die Schweißenergie als Prozessparameter durchgesetzt. Aber! Eine 
Eingangsgröße (die Kondensatorenergie) als Maß für eine Ausgangsgröße (Energie eines 
Schweißpulses) zu benutzen, birgt erhebliche Fehlerrisiken in sich; erst Recht, wenn das KE-
Schweißen einen Wirkungsgrad von allerhöchstens 30 % besitzt. Unterschiedliche Sekun-
därwiderstände/-induktivitäten sowie unterschiedliche Transformatortypen führen zu nicht 
vernachlässigbaren Differenzen. Also müsste die der Schweißstelle zugeführte Energie – die 
Fügeenergie 𝐸F – direkt ermittelt werden. Nach  
𝐸F = 𝐼eff
2 ?̅?𝑡𝐼   Gl. (2.3) 
beruht das Ergebnis zunächst auf Effektivstrom und Stromflusszeit, die sich einfach aus einer 
Stromkurve ermitteln lassen. Anders verhält es sich mit dem Widerstand: 
 Dessen absolute Größe hängt von den Messpunkten der Spannungsmessung ab, die 
jeder Anwender individuell festlegt (Klemmstelle der Kappen, die Polplatten, …). 
 Nach /20/ ist der gemessene Spannungsverlauf zu korrigieren, wofür die Induktivität 
des Messkreises bekannt sein muss, und zusätzlicher Rechenaufwand notwendig 
wird. 
 Da der Wert sich während des Schweißprozesses ändert, ist der Mittelwert zu bilden. 
Um also die Fügeenergien verschiedener Schweißungen auf möglicherweise unterschiedli-
chen KE-Maschinen vergleichen zu können, müsste die Methode der Spannungsmessung 
genau definiert werden. Für die Anwendung in der Praxis scheint es kaum vorstellbar, wenn 
ein einzelner Wert durch zusätzliche Angaben erläutert werden muss. 
Um die Spannungsmessung zu umgehen, werden in Gl. (2.3) beide Seiten durch den Mittel-
wert des Widerstands dividiert, wodurch sich auf der linken Seite der Gleichung die auf ei-




2 𝑡𝐼 = 𝜖F.  Gl. (2.4) 
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Mit den Maßeinheiten für die beiden bestimmenden Größen  
{𝐼eff} = kA und {𝑡𝐼} = ms  ergibt sich {ϵF} = kA
2s = Ws(mΩ)−1. 
𝜖F wird somit auf 1 mΩ bezogen. Beim Berechnen ergeben sich Zahlenwerte, die ohne wei-
teres keinen Rückschluss auf die an der Fügestelle umgesetzte Energie zulassen, weil die 
tatsächlichen Mittelwerte der Widerstände in der Fügezone je nach Schweißaufgabe im Be-
reich von 100 µΩ > ?̅? > 10 µΩ liegen. Deshalb ist für den Vergleich von KE-Schweißungen 




𝜖𝐹 mit {𝜖𝐹} = Ws(50 µΩ)
−1.  Gl. (2.5) 
Ist der Widerstand ?̅? an der Fügestelle bekannt, berechnet sich die Fügeenergie nach 
𝐸𝐹 = ?̅?𝜖𝐹 .   Gl. (2.6) 
Im Folgenden werden die Größen in zwei Kategorien eingeteilt: 
 die zeitlichen Verläufe der bestimmenden Prozessparameter 𝑖 = f(𝑡) und 𝑢𝐶 = f(𝑡), 
die den Gesamtablauf beschreiben sowie 
 die Schlüsselparameter Stromanstiegszeit 𝑡P, Spitzenstrom 𝐼P, Schweißzeit 𝑡h, Strom-
flusszeit 𝑡𝐼, Kondensatorentladezeit 𝑡Un, Strom-Zeit-Integral 𝑄it, spezifische Füge-
energie 𝜖F und Effektivstrom 𝐼eff – die das elektrische Verhalten des KE-Schweißpro-
zesses anhand markanter Betriebspunkte charakterisieren. 
2.2 Aufbau einer KE-Maschine 
KE-Maschinen besitzen prinzipiell einen ähnlichen Aufbau wie Maschinen für das Wider-
standspunkt bzw. –buckelschweißen /21/. Für die hier durchgeführten messtechnischen Un-
tersuchungen wurden zwei Maschinen mit C-Gestell eingesetzt, wie im Bild 3 dargestellt. 
 
Bild 3: KE-Maschine mit C-Gestell /22/. Markierte Baugruppen: 1 … Leistungsschrank; 2 … 
Steuerschrank; 3 … Kühlaggregat; 4 … Bedien-/Anzeigepult; 5 … Schweißtisch (höhenverstell-
bar) mit unterer Polplatte und Elektrode; 6 … obere bewegliche Elektrode an Polplatte; 7 … 
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Servomotor; 8 … Maschinenrahmen als C-Gestell; 9 … Stromfenster; 10 … Nachsetzeinheit 
(bestehend aus Tellerfedern). 
Der Leistungs-(Schalt)schrank 1 nimmt alle Komponenten des Leistungskreises und die Kon-
densatoren zum Speichern der Schweißenergie auf. Im benachbarten Steuerschrank 2 befin-
den sich die Komponenten zum Steuern der Maschine, des Schweißvorgangs und aller Werk-
zeugoperationen. 
Die Gestelle der beiden eingesetzten Versuchsmaschinen sind, wie die meisten Maschinen 
mit Schweißkräften 𝐹𝑆 ≤ 45 kN als C-Gestell ausgeführt – das Stahlgestell 8 und die Elektro-
denhalter/Polplatten 5/6 ähneln von der Seite gesehen einem großen „C“. Im höheren 
Kraftbereich (der hier nicht weiter betrachtet werden soll) kommen Portalrahmen zum Ein-
satz, die gewissermaßen aus zwei gegenüberliegenden C-Gestellen zusammengesetzt sind. 
In der Praxis kommen zwei unterschiedliche Systeme für Nennladespannungen zum Einsatz. 
Zu Beginn des industriellen KE-Schweißens, von Früngel geprägt, kamen Kondensatoren mit 
3.000 V ≤ 𝑈0max ≤ 5.000 V zum Einsatz /23/. Diese hohen Spannungen waren notwendig, 
um große Übersetzungsverhältnisse 100 ≤ ü ≤ 500 zu realisieren und damit den Aperiodi-
schen Grenzfall zu realisieren. Diese Ladespannungen kommen auch heute noch zum Ein-
satz. Alternativ bringen gegenwärtig Maschinenhersteller (bei Nennenergie 𝐸 ≤ 36 kWs) 
auch Kondensatoren mit 𝑈0max ≤ 1.500 V auf den Markt, wie bei den hier verwendeten 
Versuchsmaschinen (vgl. Daten in der Anlage A3). Diese Systeme lassen sich dem Nieder-
spannungsbereich zuordnen, was insbesondere den Service an den Anlagen erleichtert. 
Vom Charakter her ist der Schweißstrom, den eine KE-Maschine erzeugt, ein Gleichstrom, 
der dennoch transformiert wird. Es werden Impulstransformatoren eingesetzt, die über 
massereiche Kerne verfügen, um Sättigungserscheinungen zu vermeiden. Der Transformator 
der (Versuchs-)Maschine 1, dessen elektrische Daten die Tabelle A3.2 in Anlage A3 zusam-
menfasst, wiegt 273 kg /24/, der leistungsstärkere Transformator in Maschine 2 480 kg /25/. 
Der Schweißtransformator ist grundsätzlich in den Maschinenständer 8 eingebaut; unmittel-
barer hinter dem vorderen Deckblech mit möglichst kurzen elektrischen Verbindungen zu 
den Elektroden 5/6. Diese Anordnung wird deshalb gewählt, um das sogenannte „Strom-
fenster“ 9, das die Sekundärklemmen des Transformators, die Stromleiter des Sekundärkrei-
ses, die Polplatten und die Elektroden aufspannen, möglichst klein zu halten /1/. Die hohen 
Stromänderungsgeschwindigkeiten (100 kA(ms)−1 und mehr) führen in Verbindung mit der 
Induktivität des Stromfensters zu einem relevanten Blindwiderstand. 
Zunehmend ersetzen mehr und mehr servomotorische Antriebe als Krafteinheiten (wie er in 
der Versuchsmaschine 1 genutzt wird) die zuvor üblichen Pneumatik-Systeme (wie in der 
Maschine 2 genutzt) im Bereich bis 45 kN /1/. Für die hier durchgeführten Versuche spielt 
die Art des Kraftantriebs keine Rolle. 
Für detailliertere Informationen zum KE-Schweißen sei auf das Merkblatt DVS 2911 „Kon-
densatorentladungsschweißen – Grundlagen, Verfahren und Technik“ /1/ des Deutsche Ver-
bandes für Schweißen und verwandte Verfahren e. V. (kurz DVS) verwiesen. 
2.3 Energiesystem und Schaltung 
Der Leistungskreis einer KE-Maschine besteht aus: 
 einer Ladeschaltung (einschließlich eines Ladetransformators), die die Kondensatoren 
entsprechend der Einstellungen auflädt. 
 der Funktionsschaltung – Primär-/Sekundärkreis und Schweißtransformator. 
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 einer zusätzlichen Entladeschaltung, die die Kondensatoren bei Gefahr oder auf 
Wunsch über gesonderte Widerstände entlädt. 
Untersucht wird ausschließlich die Funktionsschaltung, weil nur die einen unmittelbaren 
Einfluss auf das Betriebsverhalten und den „Charakter“ der Maschine hat. In Schaltbildern 
wird deshalb nur diese Funktionsschaltung dargestellt (die Ladeschaltung symbolisieren ggf. 
eine Gleichspannungsquelle 𝑈lad und ein Schalter Slad). 
Der Netzanschluss einer KE-Maschine erfolgt dreiphasig. Ein Drehstromsteller regelt die La-
deenergie und schaltet den Ladestrom ab, wenn die eingestellte Ladespannung der Konden-
satorenbank erreicht ist. Der Ladetransformator, der nicht mit dem Schweißtransformator 
verwechselt werden darf, wandelt die Netzspannung von 400 V in die eingestellte Lade-
spannung, die der nachgeschaltete Gleichrichter gleichrichtet. Die Dimensionierung der La-
deschaltung richtet sich in der Regel nach der geforderten Taktzeit. Bei längeren Ladezeiten 
(bis zu 6 s) und somit kleineren Ladeströmen kommen kleinere Ladetransformatoren, Kabel-
querschnitte und Sicherungsgrößen zum Einsatz, was die Kosten einer Maschine senkt. 





2        .  Gl. (2.7) 
bestimmt letztendlich die Schweißenergie und den Schweißablauf. Während des Fügepro-
zesses wird keine zusätzliche Energie von außen (aus dem elektrischen Netz; 𝑖Netz = 0) zuge-
führt – die Funktionsschaltung kann als geschlossenes System angesehen werden. Deshalb 
lassen sich KE-Maschinen mit niedrigen elektrischen Anschlussleistungen betreiben. „So 
muss eine 150-kVA-Inverteranlage mit 3 x 63 A abgesichert werden, während eine KE-
Maschine mit entsprechender Leistung lediglich 3 x 25 A benötigt.“ /1/ 
 
Bild 4: Ersatzschaltbild einer KE-Maschine; der Ladekreis ist nur symbolisch dargestellt. 
Die Funktionsschaltung besteht aus: 
𝐶  der Kondensatorenbank, die die Schweißenergie bereitstellt. 
𝑅pri, 𝐿pri  ohmschem Widerstand und Induktivität der Primärseite, die sich aus der 
Verkabelung – hauptsächlich der zwischen Leistungselektronik und Trans-
formator – ergeben. 
Thy  dem Schaltthyristor, der die Kondensatorenergie auf den Transformator 
schaltet und so den Schweißvorgang auslöst. 
D  der Freilaufdiode, die nach dem Sperren des Thyristors bis zum Ende des 
Schweißvorgangs den Primärstrom führt. 
𝑅sec, 𝐿sec  ohmschem Widerstand und Induktivität der Sekundärseite, die sich aus 
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der Verkabelung und der Abmessung des Schweißfensters sowie den 
elektrischen Leitern des Werkzeugs ergeben. 
Rlast  dem Lastwiderstand, der im Falle einer KE-Maschine der ohmsche Wider-
stand der Fügestelle ist. 
Tr  dem Schweißtransformator (ein Impulstransformator), der die elektrische 
Energie von der Primär- auf die Sekundärseite überträgt. 
Der Schweißtransformator wandelt die hohe Ladespannung der Kondensatorenbank auf die 
niedrige Schweißspannung um und erzeugt so auf der Sekundärseite einen hohen Strom. In 










   Gl. (2.8) 
hingewiesen. Für die analytische Behandlung des Betriebsverhaltens ist die Vereinfachung 







   Gl. (2.9) 
als Quotient der primären und sekundären Windungszahlen sowie dem Quotienten aus pri-
märer Nennspannung und sekundärer Leerlaufspannung des Transformators definiert. Bei 
der Entwicklung der Gleichungssysteme wird gezeigt, dass dieses Verhältnis nicht für die 
Umrechnung von Primär- und Sekundärstrom angewendet werden darf. Stattdessen ist zu-







   Gl. (2.10) 
zu definieren, dass in Näherung auch für die Umrechnung von beliebig anderen Strömen aus 
dem zeitlichen Ablauf anzuwenden ist. 
Wie unten gezeigt wird, übt das Übersetzungsverhältnis eines Transformators einen wesent-
lichen Einfluss auf das Betriebsverhalten der KE-Maschine aus. 
2.4 Die KE-Maschine als Reihenschwingkreis 
Ein Verständnis für das elektrische Betriebsverhalten von KE-Maschinen lässt sich am besten 
aus der Geschichte dieser Technik entwickeln. 
Die allererste Kondensatorentladungsschweißung, bei der der deutsche Physiker Johan Carl 
Wilcke 1766 Flintkugeln fügte /26/, ist wohl nicht zur Untersuchung des Schweißvorgangs 
ausgeführt worden. Wilcke erforschte die Elektrizität, setzte sich mit den Arbeiten von Ben-
jamin Franklin auseinander /27/ und erfand den Luftkondensator /28/. Erst rund 100 Jahre 
später ist die Anwendung der Elektrizität soweit fortgeschritten, dass E. Thomson 1877 das 
Widerstandsschweißen erfindet /29/ – das das KE-Schweißen aber noch nicht einschließt 
Vor dem II. Weltkrieg gilt das KE-Schweißen als Lichtbogenschweißprozess, wie aus einer 
Veröffentlichung vom April 1940 /6/ hervorgeht. Eine Versuchsanordnung bewegt die zu 
verschweißenden Aluminiumdrähte mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit aufeinander zu 
und nach einer ersten Berührung, die den Stromfluss einleitet, schmelzen die Spitzen der 
Drähte ab und durch die Unterbrechung des Stromkreises zündet ein Lichtbogen. Die Veröf-
fentlichung beschreibt über mathematische Gleichungen das Betriebsverhalten des 
Schweißvorgangs, wobei aber die Wirkung des Lichtbogens einen breiten Raum einnimmt. 
Deshalb ergeben sich keine Bezüge zu den Vorgängen beim Widerstands-KE-Schweißen. 
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Erst in dem 1952 erschienenen Buch /30/, das eine umfassende Darstellung des Wider-
standsschweißens enthält, geht Brunst auch auf das KE-Schweißen ein und beschreibt des-
sen Betriebsverhalten. Er klassifiziert es als Widerstandsschweißverfahren; die eingesetzten 
Maschinen besaßen noch keinen Freilaufkreis und ein Schütz (Ein-/Ausschalter SEA ohne 
Gleichrichtwirkung) schaltete die Kondensatoren auf die Fügestelle. Deshalb führte Brunst 
die reale Schaltung auf einen Reihenschwingkreis zurück, wie ihn Bild 5 zeigt.  
 
Bild 5: Ersatzschaltung als Modell von KE-Maschinen in der Nachkriegszeit. 
In den Bauteilen 𝑅 und 𝐿 sind alle ohmschen Widerstände bzw. Induktivitäten von Primär- 
und Sekundärseite vereint. 
Die Literatur (z. B. /23/, /30/ und /31/) unterscheidet für einen Reihenschwingkreis vier Be-
triebsfälle, die sich im Grad der Dämpfung unterscheiden. Dazu werden Abklingkonstante 
𝛿 =  
𝑅
2𝐿





   Gl. (2.12) 
in Beziehung zueinander gesetzt: 
Bei kleiner Dämpfung (𝛿 <  𝜔0) liegt eine Gedämpfte Schwingung vor. 
Ohne ohmsche Verluste reduziert sich die Abklingkonstante auf null (𝑅 =  𝛿 = 0) – es liegt 
der Sonderfall einer Ungedämpften Schwingung vor (auch als idealer Schwingkreis bezeich-
net). Dieser Betriebsfall kann praktisch nicht erreicht werden; mit dessen Hilfe lässt sich aber 
der Einfluss ohmscher Widerstände auf Prozessparameter ermitteln. 
Ein zweiter Sonderfall, der in der Praxis aber einstellbar ist und in den 50-er und 60-er Jahren 
lt. /23/ sowie /30/ für die Maschinenkonfiguration angestrebt wurde, ist der Aperiodische 
Grenzfall, der sich bei identischer Abklingkonstante und Resonanzkreisfrequenz ergibt 
(𝛿 = 𝜔0). Bei diesem Betriebsfall zeigen Strom- und Spannungsverlauf keine Schwingungen 
mehr und nähern sich in kürzester Zeit der Nulllinie an. 
Der Kriechfall besitzt eine größere Dämpfung als der Aperiodischen Grenzfall (𝛿 > 𝜔0). Mit 
wachsendem ohmschem Widerstand „kriecht“ der Stromverlauf langsamer gegen null. 
Die Unterschiede der vier Betriebsfälle zeigen sich in den Sekundärstromstromverläufen 
𝑖sec = ü ∙ 𝑖, wie im Diagramm von Bild 6 dargestellt. Das Übersetzungsverhältnis ü des Trans-
formators besitzt einen großen Einfluss auf die Abstimmung der Maschine. Wie später noch 
detailliert gezeigt wird, lassen sich allein durch dessen Veränderung, bei ansonsten gleich-
bleibenden Widerständen, Induktivitäten und konstanter Kapazität, alle vier Betriebsfälle 
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einstellen. Auf diesem Weg wurden auch die Beispielkurven im Bild 6 simuliert. 
 
Bild 6: Simulierte Sekundärströme eines Reihenschwingkreises mit ü = 20 bei Gedämpfter und 
Ungedämpfter Schwingung, ü = 104 im Aperiodischen Grenzfall, ü = 150 im Kriechfall. 
Die Charakteristika, die die Stromverläufe jedes Betriebsfalls auszeichnen, zeigt Tabelle 1. 
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Zu Beginn der 60er Jahre ersetzten Ignitrone die zuvor genutzten Schütze als Schaltelemen-
te, wodurch sich das Betriebsverhalten änderte und das Ersatzschaltbild der Funktionsschal-
tung entsprechend Bild 7 anzupassen ist. 
 
Bild 7: Ersatzschaltung eines Reihenschwingkreises mit Ignitron als Schaltelement. 
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Die Gleichrichtwirkung des Ignitron verhindert eine Stromumkehr. Wie das Bild 8 verdeut-
licht, zeigt der Stromverlauf nur eine positive Halbschwingung. 
 
Bild 8: Parameterverläufe bei einer Gedämpften Schwingung mit Gleichrichtung. 
Ausgehend von der Anfangsladespannung 𝑈0 entlädt sich der Kondensator und wird schließ-
lich mit umgekehrter Polarität auf die Durchschwingladespannung 𝑈D0 aufgeladen. Gele-
gentliche Äußerungen, eine negative Aufladung des Kondensators werde durch die 
Stromumkehr hervorgerufen (wie in /32/), sind falsch. 
Beim Einsatz der KE-Maschinen musste die negative Kondensatorspannung vor Beginn des 
nachfolgenden Schweißablaufs über Entladewiderstände abgebaut werden; wie das tech-
nisch realisiert wurde, dazu konnte in der Literatur keine Aussage gefunden werden. Die 
damit verbundene Ableitung der negativen Ladung des Kondensators reduziert den elektri-
schen Wirkungsgrad – im Beispiel von Bild 8 auf 𝜂𝑒𝑙 = 76,6 %. Nach Gl. (2.7) und mit den 










= 23,4 %. 
Damit steht bei der Gedämpften Schwingung nur ein Teil der eingespeisten Energie über-
haupt zur Verfügung, weshalb Früngel in seinen Veröffentlichungen (insbesondere in /23/) 
vehement die Abstimmung einer KE-Maschine als Aperiodischen Grenzfall forderte. Nur so 
werde die gesamte Kondensatorenergie im Schweißprozess umgesetzt. 
Die Forderung nach einer Maschinenabstimmung im Aperiodischen Grenzfall lässt sich nach 
Früngel über eine extrem niedrige Gesamtinduktivität des elektrischen Systems erreichen. In 
/33/ fordert er, den Sekundärkreis mit maximal 0,1 µH zu dimensionieren. Wie ein solcher 
Sekundärkreis ausgeführt sein muss, beschreibt das Patent /34/. Mit seiner Argumentation 
setzte sich Früngel (theoretisch) über die von Brunst bereits 1952 in /30/ erhobenen Beden-
ken hinweg, dass eine Anpassung an den Aperiodischen Grenzfall nur schwer realisierbar sei. 
Wie noch gezeigt wird, lassen wissenschaftliche Untersuchungen, die auf von Früngel herge-
stellten Maschinen ausgeführt wurden (insbesondere /35/ und /36/), vermuten, dass es ihm 
offenbar nicht gelang, seine hehren Ziele praktisch umzusetzen. Unter diesen Umständen ist 
umso weniger zu verstehen, dass er nicht bereits in seinen ersten Maschinen einen Freilauf-
kreis eingesetzt hatte. Auch wenn es damals noch keine Leistungsdioden gab, hätte der 
Crowbar, der 1965 in /37/ ausführlich beschrieben wurde, genutzt werden können. Dass der 
Einsatz einer Crowbar in KE-Maschinen nicht abwegig gewesen sein musste, zeigte Gössling, 
38 
der 1969 diese Möglichkeit in seiner Dissertation /35/ diskutierte. 
Die vorerst letzte Erweiterung der KE-Schweißtechnik (vor der Einführung neuer Techniken, 
wie sie hier später beschrieben werden) nahm Hans-Josef Kniat 1981 vor: der Elektroingeni-
eur ersetzte die Ignitrone durch Thyristoren als Schaltelemente und führte einen Freilauf-
kreis mit Leistungsdiode ein /38/, was zu dem im Bild 9 dargestellten Ersatzschaltbild führt.  
 
Bild 9: Vereinfachtes Ersatzschaltbild mit Schaltthyristor Thy und Freilaufdiode D. 
In der Gleichrichtwirkung unterscheiden sich Ignitrone und Thyristoren nicht; wohingegen 
die Thyristoren nach /39/ technische Vorteile boten: 1 10⁄  des Spannungsabfalls, 1 10⁄  Ver-
lustleistung, 1 50⁄  Zündstrom, praktisch unbegrenzte Lebensdauer und beliebige Einbaulage. 
Eine wesentliche Änderung brachte aber der Freilaufkreis, der zu einem völlig verändertem 
Betriebsverhalten führte, sodass die Theorien von Früngel Ihre Gültigkeit verloren. 
Früngel hatte diese positiven Wirkungen einer Freilaufdiode noch erkannt /40/ und führte 
die Technik in den 80-er Jahren in seine Maschinen ein. Danach versäumte er es jedoch, sei-
ne theoretischen Abhandlungen über das KE-Schweißen zu korrigieren, sodass seine frühen 
Ausführungen, die auf anderen technischen Voraussetzungen beruhen, Bestand hatten. 
Aus der Literatur zum KE-Schweißen, aber auch aus der erlebten Praxis, sind 
keinerlei Verfahren zum analytischen Beschreiben des Betriebsverhaltens 
 von KE-Maschinen mit einem Freilaufkreis bekannt! 
Auch weil fundierte Beschreibungen zum KE-Schweißen mit Freilaufkreis fehlten, nahmen 
Autoren unterschiedlicher wissenschaftlicher Arbeiten immer wieder Bezug auf die Ausfüh-
rungen von Früngel; entweder direkt oder über Sekundärquellen. In ihren Darstellungen 
stellten sie aber stets nur Teilaspekte heraus und verkannten die Diskrepanzen zwischen 
Früngels Theorie und den heutigen technischen Realitäten. So werden in /10/ und /41/ die 
Forderung nach einer Aperiodischen Entladung als allgemein anstrebenswert beschrieben. 
Der Autor von /42/ stellt den speziellen Transformator von Früngel vor und erwähnt die For-
derung nach einem niederinduktiven Sekundärkreis. In /43/ beschreibt der Autor sowohl 
den Anspruch nach dem Abgleich für den Aperiodischen Grenzfall, als auch die Konstruktion 
eines extrem niederinduktiven Sekundärkreises und stellt den Früngel-Transformator vor. 
Auch aus diesen Gründen heraus ergibt sich die dringende Notwendigkeit, ein 
Verfahren zum analytischen Beschreiben des Betriebsverhaltens von 
KE-Maschinen zu entwickeln, das den wahren Stand der Technik widerspiegelt! 
Da das KE-Schweißen eine technologische Nische besetzt und als technisch wenig an-
spruchsvoll gilt, wurden offensichtlich keine Anstrengungen unternommen, den elektrischen 
Leistungskreis in den zurückliegenden 30 Jahren weiterzuentwickeln. 
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2.5 Mehr-Kondensator-Technik 
Die KE-Maschinen mit nur einem Hauptkondensator lassen für den eigentlichen Schweißpro-
zess nur einen Entladepuls zu. Dennoch kommen gelegentlich mehrpulsige Anwendungen 
zur Anwendung. Dabei wird in der Regel das natürliche Sperren des Thyristors (nach dem 
Abklingen des Stroms unter den Wert des Haltestroms) abgewartet, bevor der Kondensator 
neuerlich geladen und anschließend ein weiterer Schweißpuls ausgelöst wird. Eine Zweipuls-
schweißung ohne Zwischenladen mit wechselnder Polarität stellt die Patentanmeldung /44/ 
vor; eine Mehrpulsschweißung mit mehreren Stromquellen die Offenlegungsschrift /45/. 
Aber auch diese beiden Variante warten den Stromnulldurchgang in jedem Puls (und damit 
das Sperren des zuvor leitenden Thyristors) ab, bevor nach einer Pause der nächste Puls 
folgt. Während der Stromunterbrechung kühlt die Fügestelle soweit aus, dass ein nachfol-
gender Puls keine Schweißwirkung, zur Verstärkung der Fügestelle, mehr zeigen kann und 
nur noch Aufhärtungen in der Schweißstelle abzumindern vermag /46/. Den Pulsen fehlt 
eine thermische Kopplung, deren Bedeutung auch in /47/ dargestellt wird. 
Der Autor weist in /2/ nach, dass bei einem Stromabfall zwischen zwei Pulsen die Grenze von 
𝑖 ≥ 0,3𝐼P nicht unterschritten werden darf, um eine thermische Kopplung zwischen den ein-
zelnen Pulsen (einer Mehr-Puls-Schweißung) zu erreichen. Dabei ist die Temperatur an der 
Fügestelle noch so hoch, dass 
 durch eine neuerliche Energiezufuhr im folgenden Puls der Schweißprozess fortge-
setzt wird. Eine erkaltete Fügezone kann wegen der fehlenden Übergangswiderstän-
de nicht wieder so stark erhitzt werden, dass das Schweißen fortgesetzt wird. 
 gegenüber der Umgebung der Fügezone (noch) ein Temperaturgradient besteht, der 
erhöhte Stoffwiderstände erzeugt, wodurch eine zusätzliche Wärmeentwicklung mit 
dem folgenden Puls möglich wird. 
Die im Jahr 2017 in den Markt eingeführte Mehr-Kondensator-Technik erlaubt das Mehr-
Puls-Schweißen mit beliebig kurzen Pausen, sodass die thermische Kopplung gewährleistet 
ist. Eine spezielle Schaltung als „Multi Capacitor Source – MCS“ bezeichnet, zeigt Bild 10. 
 
Bild 10: Mehrstufige Kondensatorschaltung mit zwei Haupt- und zwei Löschkondensatoren 
(Ladeschaltungen nur symbolisch dargestellt). 
Das Verfahren beschreiben die deutsche /48/ und europäische /49/ Patentanmeldung und in 
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/50/ das erste Mal öffentlich vorgestellt. Die Kapazitäten der beiden Hauptkondensatoren 
C.A und C.B, in der MCS-Schaltung, übersteigen die Kapazitäten der Löschkondensatoren C.G 
und C.H um rund das Zehnfache. Das Grundprinzip dieser technischen Lösung beruht darauf, 
dass ein zum Zeitpunkt 𝑡𝑥 zugeschalteter Kondensator den aktuell leitenden Thyristor löscht 
und den Schweißstrom „übernimmt“. Besitzt der neu zugeschaltete Kondensator eine große 
Kapazität (ein Hauptkondensator), speist er für 𝑡 > 𝑡𝑥 den Schweißstrom, der daraufhin an-
steigt. Verfügt der zugeschaltet Kondensator nur über eine kleine Kapazität (ein Löschkon-
densator), erfolgt dessen Entladung in Bruchteilen einer Millisekunde und der Schweißstrom 
sinkt. Im Wechselspiel von vier Kondensatoren, die auch mehrfach teilentladen werden kön-
nen, sind sehr unterschiedliche Kurvenverläufe des Schweißstroms möglich. 
Die Quelle /50/ nennt typische Anwendungsfälle, die die Tabelle 2 zusammenfasst. Eine 
mehrpulsige Schweißung, wie sie das vierte Beispiel in der Tabelle zeigt, lässt sich folgen-
dermaßen realisieren: Zuerst wird der Kondensator C.A entladen. Beim Erreichen von ca. 
0,65𝐼P wird ThyG gezündet, wodurch ThyA gelöscht und die Entladung von C.A unterbro-
chen wird. Durch die geringe Kapazität von C.G ist dieser binnen 0,25 ms entladen und der 
Strom sinkt. Bei 0,35𝐼P zündet ThyB und C.B wird entladen. Bei neuerlich 0,65𝐼P wiederholt 
sich der Löschvorgang über ThyH und C.H. Abschließend wird erst ThyA neu gezündet und 
die Restladung von C.A entladen, danach über ThyB die Restladung von C.B. 





Maschinen nur mechanisch 
über ein Klemmbrett von be-
rechtigtem Personal vorge-
nommen werden. MCS er-
laubt die Umschaltung per 
Software – wenn notwendig, 
von Schweißung zu Schwei-




ist eine Möglichkeit der Ent-
kopplung von Schweißenergie 
und Spitzenstrom – auch bei 
kleinen Energien können ho-
he Spitzenströme erzeugt 
werden. 
Energieinhalt, Maximalwert 
und Lage der Stromüberhö-




ist das Gegenteil der Überhö-
hung. Diese Kurvenform kann 
angewendet werden, um z. B. 
Spritzer an empfindlichen 
Teilen zu vermeiden, wenn 
mit einer hohen Energie ge-
schweißt werden muss. 
 
Zwischen den Pulsen bleibt 
der Strom deutlich über der 
bereits erwähnten Grenze 
von 𝑖 ≥ 0,3𝐼P , sodass eine 
reale mehrpulsige Schwei-
ßung möglich wird. 
Dieser Anwendungsfall ist 
besonders für erhöhte Ener-
giezufuhr bzw. lange Schweiß-




keit, die die kurzen Schweiß-
zeiten des KE-Schweißens 
bedingen, wirken sich oft ne-
gativ auf das Gefüge aus. 
Nachpulse mit abklingender 
Amplitude reduzieren die 
Abkühlgeschwindigkeit und 
mindern so z. B. die Marten-
sitbildung. 
 
Den Vorpuls erzeugt ein 
Löschkondensator mit kleiner 
Kapazität, um den Buckel 
nicht vorzeitig zu schwächen. 
Ein Vorpuls dient zur Konditi-
onierung der Fügestelle und 
zur Widerstandsmessung vor 
der Schweißung, die in /51/ 
zur unabdingbaren Voraus-
setzung erklärt wird.  
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Das MCS-System bezieht seine Bedeutung nicht nur aus der erweiterten Anpassungsmög-
lichkeit einer KE-Maschine beim Wechsel der Schweißaufgabe. Viel bedeutender ist die Mög-
lichkeit zum Variieren des Stromverlaufs, wenn auf einer Maschine gleichzeitig (automati-
siert) grundverschiedene Schweißungen ausgeführt werden sollen. Typische Anwendungen 
ergeben sich bei Bauteilen, auf die Muttern aufzuschweißen sind – wie Bild 11 zeigt. Die sehr 
unterschiedlichen Abmessungen der Muttern und ihrer Schweißbuckel zwischen M5 und 
M10 stellen erhöhte Herausforderungen an den Schweißprozess, die durch das Grundmate-
rial, das zunehmend ein AlSi-beschichteter 22MnB5-Stahl ist, verstärkt werden (vgl. /2/). 
 
Bild 11: Verschweißen unterschiedlicher Mutterngrößen auf einem Bauteil. 
Im einfachsten Fall können Vor- und Hauptpuls die Stromverläufe ausreichend variieren, wie 
Bild 12 anhand der vier dargestellten Kennlinien zeigt. Besonders durch die Veränderung des 
Vorpulses ergeben sich unterschiedliche Schweißeigenschaften. 
 
Bild 12: Variable Stromverläufe, mit MCS geschaltet für unterschiedliche Muttern. 
2.6 Getaktete Kondensatorentladung 
Wegen der hohen Strom- und Schaltbelastung im Primärkreis von KE-Maschinen kommen 
bisher ausschließlich Thyristoren als Schaltelemente zum Einsatz. Primärströme bis zu 15 kA 
liegen auf dem ersten Blick außerhalb der Leistungsdaten von abschaltbaren Leistungshalb-
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leitern. Auf den zweiten Blick ist der Einsatz von IGBTs durchaus vorstellbar, wenn deren 
Möglichkeiten zum Parallelschalten berücksichtigt werden und der Leistungskreis so opti-
miert wird, um Schaltspitzen zu vermeiden und Verluste zu minimieren. 
Das im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Mehr-Kondensator-Verfahren, das auf dem 
Löschen von Thyristoren beruht, bietet Vorteile gegenüber der weit verbreiteten Ein-
Kondensator-Technik. Allerdings kann auch dieses Verfahren nicht alle Nachteile des KE-
Schweißens ausgleichen. Besonders die fehlende Möglichkeit den Stromanstieg zu variieren, 
zeigt sich in der Anwendung der Mehr-Kondensator-Technik als Hemmnis. Wie Bild 13 zeigt, 
steigt der Strom bei unterschiedlichen Löschzeiten stets mit derselben Geschwindigkeit an. 
 
Bild 13: Stromverlauf beim Abbrechen der Kondensatorentladung zu verschiedenen Zeiten. 
Der Stromverlauf einer KE-Maschine lässt sich nur beeinflussen, wenn Widerstand 𝑅Ma 
und/oder Induktivität 𝐿Ma verändert werden. Da diese aber keine realen Bauteile sind, son-
dern die jeweiligen Eigenschaften der Maschine zusammenfassen, können sie nicht verstell-
bar ausgeführt werden; es müssten veränderliche „Bauteile“ eingesetzt werden. Ein zusätzli-
cher Widerstand verbietet sich jedoch, da er Zusatzverluste verursacht. Aber eine veränder-
liche Induktivität könnte verlustfrei das Variieren des Stromes zulassen. Der Einsatz einer 
realen Drossel wäre viel zu kostspielig und würde zusätzlichen Bauraum benötigen. Deshalb 
kommt eine „Virtuellen Induktivität“ zum Einsatz, die sich durch den getakteten Schalterbe-
trieb eines IGBT realisieren lässt – dem Kerngedanken der getakteten Kondensatorentladung 
(gKE). Das Bild 14 zeigt ein Ersatzschaltbild. 
 
Bild 14: Ersatzschaltbild für die gKE als elektrischem Modell; den sonst üblichen Thyristor er-
setzt ein IGBT und die virtuelle Induktivität symbolisiert dessen getakteten Betrieb. 
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Wie im Bild 15 an zwei Beispielen dargestellt ist, ähneln die Stromverläufe bei getaktetem 
Betrieb – mit unterschiedlichen Tastgraden D – tatsächlich denen, die in einer Schaltung mit 
unterschiedlich großen Induktivitäten zustande kommen; bei D = 50 % entspricht die In-
duktivität 𝐿vir ≈ 1,25𝐿Ma und bei D = 20 % entsprechend 𝐿vir ≈ 6,3𝐿Ma. 
 
Bild 15: Vergleich zwischen getaktetem Betrieb und dem Einsatz einer vergrößerten Induktivi-
tät, die zu gleichgroßen Spitzenströmen und identischen Stromanstiegszeiten führen. 
Entscheidend ist beim Einsatz der gKE, ebenso wie bei veränderten realen Induktivitäten, 
dass sich die Stromanstiegsgeschwindigkeit, der Scheitelwert des Stromes und die zeitliche 
Lage des Strommaximums deutlich variieren lassen, wie das Bild 16 zeigt. 
 
Bild 16: Sekundärstrom und der Kondensatorspannung für verschiedene Tastgrade D. 
Für das Beschreiben des Betriebsverhaltens der gKE sind keine neuen Gleichungssysteme 
notwendig – es können die später abgeleiteten genutzt werden, je nach Schaltsituation. 
Die Technologie der getakteten Kondensatorentladung (gKE) ist zum Patent angemeldet. Das 
Schaltungsprinzip wurde bisher in einer Laborschaltung mit 𝐶 = 12,3 mF, 𝑈0 ≤ 1.200 𝑉, 
𝑅Last = 100 mΩ und 𝐿Last = 250 µH getestet. Da bis zu Taktfrequenzen von 𝑓 = 5 kHz 
eine volle Funktionalität gegeben war und keine kritischen Betriebsfälle auftraten, folgt im 
nächsten Schritt die Entwicklung von Prototypen, um einen nachfolgenden Serieneinsatz 
vorzubereiten. Die gKE wird zu einer weiteren Flexibilisierung des KE-Schweißens beitragen. 
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3 Stand von Wissenschaft und Technik 
Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse von Publikationen und wissenschaftlichen Arbeiten 
zum Betriebsverhalten und zur Charakterisierung von KE-Maschinen zusammen. 
3.1 Veröffentlichungen zum „Kondensatorentladungsschweißen“ 
Um einen Überblick über veröffentlichte Fachartikel zu bekommen, wurde in der internatio-
nalen WTI-Datenbank Frankfurt eine Recherche zum Stichwort „Kondensatorentladungs-
schweißen“ durchgeführt. Diese Datenbank wurde gewählt, da von den Quellen neben den 
Index-Daten auch ein Abstract zur Verfügung steht, das eine Bewertung des Inhalts zulässt. 
Eine Suche nach englischen Begriffen erübrigte sich, da auch die ausländischen Quellen mit 
deutschen Kennwörtern markiert sind. 
Gesucht wurden Veröffentlichungen, die sich dem Betriebsverhalten von KE-Schweißsyste-
men widmen, um Bezüge zu den in dieser Arbeit entwickelten Theorien herzustellen. 
Gefunden wurden insgesamt 174 Quellen, von denen 93 keinerlei Bezug zu dem hier be-
trachteten KE-Schweißen haben, da sie andere Fügeverfahren berührten: Kleinteile-KE-
Schweißen (das bewusst ausgespart wird) 36 Quellen, Perkussionsschweißen 5, Bolzen-
schweißen 40 und sonstige Themen 12 Fundstücke. Diese Treffer ergeben sich, da auch diese 
anderen Verfahren ihre Fügeenergie aus Kondensatoren beziehen, aber nicht zum Konden-
satorentladungsschweißen im engeren Sinn gezählt werden können. 
Die verbleibenden 81 Belege, von denen 18 Mehrfachveröffentlichungen abzuziehen sind 
(Publikationen mit identischen Themen in verschiedenen Medien), konnten in fünf verschie-
dene Bereiche eingeteilt werden: 
Tabelle 3: Klassifizierung wesentlicher Fundstücke der Recherche mit dem Stichwort „Kon-











4 0 /52/, /53/ 
KE-Schweißen von 
speziellen Fügeteilen 
17 1 /41/, /54/ 
Prozess des KE-
Schweißens 
27 7 /55/, /56/, /57/ 
Buckelschweißen inkl. KE 8 1 /58/, /59/ 
mehrere Verfahren  
inkl. KE-Schweißen 
25 9 /60/, /61/, /62/ 
Summe 81 18  
(1) Texte, die gleichen Inhalts in anderen Publikationen zusätzlich erschienen waren. 
Die größte Relevanz zum Gegenstand dieser Arbeit zeigt die Quelle /52/, die sich der 
Streuinduktivität von Impulstransformatoren für das KE-Schweißen widmet. Die Publikation 
beschreibt zwei Berechnungsmethoden für die Streuinduktivität beim Design von Transfor-
matoren und vergleicht Rechen- sowie zugehörige Messergebnisse. Abschließend wird die 
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größere Stromausbeute durch eine minimierte Streuinduktivität hervorgehoben. Die Versu-
che wurden mit einem sekundärseitig kurzgeschlossenen Transformator durchgeführt und 
so der Einfluss der Streuinduktivität auf den Stromverlauf überbetont. Die deutlich größere 
im Schweißstromkreis vorhandene Induktivität des Sekundärkreises blieb unberücksichtigt, 
sodass sich die Ergebnisse kaum auf die Praxis übertragen lassen. 
Die Quelle /63/ untersucht Möglichkeiten zur Kapazitätssteigerung von Leistungskondensa-
toren, wie sie in KE-Maschinen zum Einsatz kommen; ein Bezug zum Betriebsverhalten wird 
nicht hergestellt. 
Ein Forschungsvorhaben /64/ untersucht die Verbesserung eines fügetechnischen Produkti-
onsablaufs durch eine KE-Schweißzange. Obwohl das Thema zahlreiche Fragen bezüglich des 
Betriebsverhaltens aufwirft, wurden diese nicht behandelt. Im Mittelpunkt des Berichts ste-
hen allgemeine Vergleiche zwischen Mittelfrequenz- und KE-Schweißen sowie Details des 
reinen Produktionsablaufs. Ebenso wenig geht /53/ auf das elektrische Betriebsverhalten 
ein. Die Publikation stellt die Vorteile des servomotorischen Kraftantriebs heraus. 
Oftmals bilden spezielle Schweißaufgaben den Gegenstand der Untersuchungen, die mit 
dem KE-Schweißen gelöst werden. Die Spanne der Publikationen reicht von Konferenzbei-
trägen wie z. B. /54/ bis hin zu wissenschaftlichen Arbeiten, wie die Dissertation /41/. In kei-
ner der Literaturquellen werden aber Rückschlüsse von speziellen Parametereinstellungen 
auf das allgemeine Betriebsverhalten der verwendeten Maschinen gezogen. In der Disserta-
tion von Petersmann /41/ finden sich vereinzelt Ansätze in dieser Richtung, wenn der Ein-
fluss des Übersetzungsverhältnisses des Transformators auf das Schweißergebnis beschrie-
ben wird. Diese Aussagen werden aber nicht verallgemeinert, beziehen sich stets nur auf die 
untersuchte Schweißaufgabe. Da auch andere wissenschaftliche Arbeiten ähnliche Darstel-
lungen enthalten, wird im Abschnitt 3.3 noch einmal näher darauf eingegangen. 
Auch die Texte der Gruppe „Prozess des KE-Schweißens“ ergaben keine relevanten Ansätze. 
Die Publikationen reichen von einer einfache Beschreibung des Verfahrens /56/ über die 
detaillierte Betrachtung einzelner Wirkmechanismen (Schweißen mit hoher Stromdichte und 
kurzer Zeit) /57/ bis hin zu den metallurgischen Auswirkungen verschiedener Materialien. 
Die Gruppe „Buckelschweißen inkl. KE“ enthält Arbeiten zur Optimierung von Buckelgeomet-
rien /58/ und zum Schweißverhalten von Buckeln verschiedener Abmessungen, wie sie bei 
Muttern vorkommen /59/. Einflüsse auf das Betriebsverhaltens wurden nicht untersucht. 
Der Vergleich des KE-Schweißens mit anderen Verfahren ergab die größte Differenziertheit 
zwischen den einzelnen Veröffentlichungen. Die Quelle /60/ kann dabei als Beispiel genannt 
werden, in dem das KE-Schweißen als Randthema behandelt wird, während in /61/ direkte 
Vergleiche mit anderen Schweißverfahren für spezielle Aufgaben vorgenommen und im Er-
gebnis KE-Schweißen der Vorzug gegeben wurde. Letztendlich beschreibt /62/ einen Füge-
prozess in dem Laser- und KE-Schweißen miteinander kombiniert werden. 
3.2 Versuchsbericht des EWI/Columbus, Ohio 
Im Gegensatz zu anderen Veröffentlichungen, stellt Gould in seinem Bericht /65/ detailliert 
die Bedingungen einer Versuchsanlage dar. Ausgehend von einer Prinzipschaltung stellt der 
Autor die Differentialgleichung für den Stromverlauf (die mit der hier später abgeleiteten 
übereinstimmt) und die Stromgleichungen für ein schwingendes und ein nichtschwingendes 
System dar. 
Ohne weiter auf die mathematischen Zusammenhänge einzugehen, wird hervorgehoben, 
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dass sich bei einer Verdreifachung der Kapazität von 𝐶 = 1 mF auf 𝐶 = 3 mF der Spitzen-
strom um 50 % erhöht, während sich die Stromanstiegszeit verdoppelt. Als bessere Mög-
lichkeit zum Variieren des Stromverlaufs wird die Änderung des Übersetzungsverhältnisses 
des Transformators vorgeschlagen – bei einer Erhöhung von ü = 75 auf ü = 139 verdoppelt 
sich die Stromanstiegszeit, während der Spitzenstrom beinahe unverändert bleibt. Eine ana-
lytische Betrachtung der Zusammenhänge wird nicht vorgenommen. 
Im Ergebnis der Untersuchungen, die mit ü = 103 und ü = 213 durchgeführt wurden, wird 
festgestellt, dass bei dem größeren Übersetzungsverhältnis die besseren Schweißergebnisse 
verzeichnet wurden. Zurückgeführt wird dieses Resultat auf die längere Stromanstiegszeit, 
die einen deutlich größeren Einsinkweg der Buckel ermöglichen. 
Die Untersuchung wurde so angelegt, dass bei den beiden Übersetzungsverhältnissen jeweils 
die Versuche mit identischen Spitzenströmen verglichen wurden. Bei dem größeren Über-
setzungsverhältnis, musste für einen identischen Spitzenstrom mit einer größeren Lade-
spannung gearbeitet werden. Für 𝐼Pmax ≈ 21 kA wurden 𝑈0 = 800 V (bei ü = 103) bzw. 
𝑈0 = 1.200 V (bei ü = 213) eingestellt. Inwieweit sich die dadurch deutlich größere Energie 
(das 2,25-fache) auf die positiveren Schweißergebnisse auswirkt, wurde nicht untersucht. 
Auf der Basis der dargestellten Gleichungen wäre es möglich gewesen, die verschiedenen 
Einflüsse auf den Schweißprozess genauer zu analysieren, was aber unterlassen wurde. Im 
Gegensatz dazu sollen die folgenden Abschnitte ein umfangreiches Gleichungssystem bereit-
stellen, mit dem sich verschiedene Einflussfaktoren auf einen Schweißprozess quantitativ 
bewerten lassen. Im Gegensatz zu Gould werden hier alle Größen auf die Primärseite des 
Transformators umgerechnet und es wird eine Funktionsschaltung mit Freilaufkreis unter-
sucht, während Gould mit den Sekundärgrößen arbeitete und eine Maschine ohne Freilauf 
untersuchte. 
3.3 Wissenschaftliche Arbeiten 
Bei der Suche nach wissenschaftlichen Arbeiten, die das KE-Schweißen zum Inhalt haben, 
musste immer wieder festgestellt werden, dass gerade Arbeiten neueren Datums im Auftrag 
von Unternehmen ausgeführt werden und deshalb mit einem Sperrvermerk versehen sind. 
Nachfragen, diese Untersuchungen einsehen und hier mit analysieren zu dürfen, wurden 
abgelehnt. Demnach müssen deren Ergebnisse als nicht existent betrachtet werden und sind 
so auch nicht dem allgemeinen wissenschaftlichen Erkenntnisstand zuzurechnen. 
Die hier vorgenommenen Auswertungen können in drei Gruppen eingeteilt werde: 
1. In den 60-er Jahren wurden an der RWTH Aachen Dissertationen /8/ und /35/ sowie 
Diplomarbeiten /66/, /67/, /36/, /68/, /69/, /70/ erarbeitet. 
2. Eine in der Industrie erarbeitete Dissertation /41/ sowie öffentlich zugängliche Dip-
lomarbeiten /51/ und /71/, die die Untersuchungen in den 90-er Jahren offensichtlich 
einleiteten. Weitere Diplomarbeiten sind gesperrt und bleiben hier unberücksichtigt. 
3. Sonstige Arbeiten, die nicht einer der beiden zuvor benannten Gruppen zuzuordnen 
sind. Dazu zählen Dissertationen /72/, /73/ aber auch andere Untersuchungen /32/. 
In der Regel enthalten alle recherchierten Quellen auch heute noch gültige Darstellungen zu 
zahlreichen Aspekten des KE-Schweißens. Alle hier darzustellen, würde den Rahmen dieser 
Arbeit sprengen. Stattdessen wird sich auf Bezüge zum Betriebsverhalten von KE-Maschinen, 
dessen analytische Darstellung und das Mehrpulsschweißen konzentriert. 
Die Arbeiten der ersten Gruppe wurden an der RWTH Aachen auf einer Impulsphysik-
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Maschine mit dem Baujahr 1963 ausgeführt, die über eine Anfangsladespannung von 
𝑈0 = 3.200 V verfügte. Das Übersetzungsverhältnis des Transformators ließ sich zwischen 
ü = 100, ü = 200 und ü = 400 umschalten; dessen Einfluss auf das Schweißergebnis spiel-
te in allen Arbeiten eine Rolle. In /8/ wird auch die Veränderung der Schweißzeit und des 
Effektivstroms in Abhängigkeit des Übersetzungsverhältnisses dargestellt. Eine Verallgemei-
nerrung oder Rückführung auf die Gesetzmäßigkeiten, wie sie anhand der Darstellungen in 
/30/ möglich gewesen wären, wurden nicht vorgenommen. Nicht weiter verfolgt/erklärt 
wird das Phänomen von deutlich ansteigenden Schweißzeiten bei sinkenden 
Anfangsladespannungen, das sich bei ü = 400 zeigte. Die Stromverläufe in /35/ bestätigen 
diese Erscheinung, die aber, wie vor dem Hintergrund hier gewonnener Erkenntnisse zu 
vermuten ist, auf Messfehler zurückzuführen sind. 
In /8/ wird anhand der Schweißergebnisse eine Bewertung der Übersetzungsverhältnisse 
vorgenommen: Mit ü = 100 seien keine Verschweißungen möglich – die Energie in der 
Fügezone sei so groß, dass „der Werkstoff unter explosionsartigem Knall verspritzte“. 
Darüber hinaus wird eingeschätzt, dass die Verbindungen bei ü = 200 höhere Festigkeiten 
erreichten, als bei ü = 400. Diese Einschätzung zieht sich wie ein roter Faden auch durch 
andere Arbeiten: /35/, /68/, /69/. Auf analytische Bewertungen verzichten alle Autoren. 
Um Aussagen über das Betriebsverhalten zu treffen, müssten zumindest die Verläufe 
𝑖 = f(𝑡) dargestellt und diskutiert werden. Bis auf zwei Ausnahmen, in /35/ und /36/, sind in 
keiner Arbeit dieser Gruppe Kennlinien dokumentiert, somit wurden auch keine Aspekte des 
Betriebsverhaltens betrachtet. 
Die Dissertation von Gössling /35/ lässt besonders deutlich das Fehlen von mathematischen 
Grundlagen für das Beschreiben des Betriebsverhaltens vermissen. Der Autor untersuchte 
Einflussgrößen auf das KE-Kreuzdrahtschweißen, die er aber nur exemplarisch bewerten 
konnte. Offensichtlich war sich Gössling diesen Mankos bewusst; er hatte in Betracht gezo-
gen, nach dem Verfahren von /4/ die Maschinen-Kennwerte zu berechnen. Obwohl der Se-
kundärstrom ein gewisses Durchschwingen zeigt, bildet sich nur eine unvollständige negative 
Halbwelle aus, die von einem deutlichen Schaltknick gekennzeichnet ist, sodass sich die Me-
thode von /4/ nicht anwenden ließ. Zunächst ist unverständlich, warum die Stromverläufe 
im Bild 17, wie auch die Darstellungen in /36/, ein „Durchschwingen“ zeigen, obwohl die 
Gleichrichtwirkung des Ignitron dieses verhindern müsste. Gössling verzichtet auf eine Erklä-
rung des Phänomens und stellt auch keine Verläufe des Primärstroms dar, die eine Analyse 
ermöglichen würden. 
 
Bild 17: Bild 11 aus /35/, das das „Durchschwingen“ des Sekundärstroms und den deutlich 
sichtbaren Schaltknick beim Sperren des Ignitron zeigt. 
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Anders in /32/ – die Autoren vom ZIS in Halle untersuchten zwei Jahre vor Gössling Trans-
formatoren auf ihre Eignung für das KE-Schweißen und dokumentierten ein ähnliches Durch-
schwingen des Sekundärstroms, während der Primärstrom keine Stromumkehr aufweist. 
 
Bild 18: Primär- und Sekundärstrom einer Maschinenkonstellation aus /32/. 
Der Primärstrom zeigt kein Überschwingen, wodurch die Gleichrichtwirkung des Ignitron 
bestätigt wird. Die Kurven des Primärstroms erreichen den Nullpunkt genau zu dem Zeit-
punkt, zu dem die Verläufe des Sekundärstroms einen Abschaltknick aufweisen. Die 
Stromumkehr wird also nicht aus dem Primärkreis, sondern aus dem Transformator gespeist. 
Dieser Effekt wird später noch untersucht. An dieser Stelle sei lediglich erwähnt, dass das 
„Durchschwingen“ des Sekundärstroms auf eine beeinträchtigte Kopplung des Transforma-
tors (verursacht durch eine kleine Hauptinduktivität) zurückzuführen ist. 
Da in /35/ keine Anzeichen für Einflüsse von Rückströmen, die je nach Ignitronbelastung er-
heblich anwachsen können /74/, oder gar Rückzündungen /75/ zu erkennen sind, kommt als 
Ursache für das „Durchschwingen“ des Sekundärstroms ebenfalls nur die beeinträchtigte 
Kopplung des Transformators in Frage (wie bei /32/). So hatte es Gössling nicht nur mit einer 
unvollständigen negativen zweiten Halbschwingung zu tun, eine solche trat wohl gar nicht 
auf. Deshalb war das Berechnen der Maschinenparameter nach dem Verfahren /4/ tatsäch-
lich nicht möglich. Und! Früngel war es wohl auch nicht gelungen, die von ihm geforderte 
„feste Kopplung“ durch den Schweißtransformator in seinen Maschinen umzusetzen! 
Vor diesem Hintergrund ist zu vermuten, dass das „Durchschwingen“ des Sekundärstroms, 
das auch in /65/ bei hohem Übersetzungsverhältnis und hoher Ladespannung beobachtet 
wurde, ebenfalls auf eine geringe Hauptinduktivität zurückzuführen ist und nicht auf einen 
Wechsel der Betriebsfälle von Kriechfall auf Gedämpfte Schwingung, wie der Autor angibt. 
Diese Einschätzung wird auch dadurch gestützt, dass mit wachsendem Übersetzungsverhält-
nis die Dämpfung zunimmt und sich ein Reihenschwingkreis entgegengesetzt ändert – von 
Gedämpfter Schwingung zum Kriechfall (wie Bild 6 verdeutlicht). 
Selbst die Diplomarbeit /36/, die sich mit dem elektrischen System von KE-Maschinen be-
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schäftigte, lieferte keine Anhaltspunkte für die analytische Beschreibung des Betriebsverhal-
tens. Der theoretische Teil gibt nur die Theorie von Früngel aus /23/ teilweise wortwörtlich 
wieder. Die vorgenommenen Versuche und Berechnungen lassen sich aufgrund mangelhaf-
ter Beschreibungen/Beschriftungen nicht nachvollziehen. Die auf den Seiten 51 bis 53 darge-
stellten Kennlinien könnten eine Grundlage für die nachträgliche Analyse des Betriebsverhal-
tens der Maschine bilden, aber auch hier lassen fehlende Beschreibungen/Beschriftungen 
nicht erkennen, welche Verläufe mit welchen Maßstäben abgebildet wurden. 
Alle in der Industrieforschung ausgegebenen Themen /41/, /51/ und /71/ (zweite Gruppe 
von wissenschaftlichen Arbeiten der oben vorgenommenen Einteilung) beschäftigten sich 
mit dem optimalen Schweißen von Gelenken für Autositze. Auch wenn die Untersuchungen 
in der Industrie für die Produktion eines Unternehmens durchgeführt wurden, macht sich 
besonders in der Dissertation /41/ das Fehlen einer allgemeingültigen Systematik für das 
Beschreiben des Betriebsverhaltens negativ bemerkbar. Während für die Prüfung der 
Schweißverbindungen allgemeingültige Kriterien abgeleitet werden, lassen sich die Einflüsse 
verschiedener Parameter stets nur verbal beschreiben, womit den Ergebnissen der Charak-
ter des Exemplarischen verliehen wird. 
Ein breiter Raum wird in /41/ Untersuchungen zum Mehrpulsschweißen eingeräumt, um 
gesteigerten Aufhärtungen sowie Sprödbrüchen beim Prüfen der Fügeteile aus Stahl mit ho-
hem Kohlenstoffgehalt entgegenzuwirken. Generell wurden sowohl mit einem Vorwärmpuls 
als auch mit einem Nachwärmpuls positive Einflüsse auf das Schweißergebnis erzielt. Den-
noch wurde für die Serienfertigung lediglich eine Ein-Puls-Schweißung empfohlen, weil: 
 ein Vorwärmpuls wegen der hohen Kapazität des Kondensators nicht klein genug 
eingestellt werden konnte. So führte der Vorpuls zu einem teilweisen Verschweißen 
und der nachfolgende Hauptpuls entwickelte wegen des abgesenkten Kontaktwider-
stands eine unzureichende Wärme für eine qualitätsgerechte Verbindung. 
 bei mehreren Pulsen die Taktzeit und damit die Kosten ansteigen. Mehrere Pulse 
können nur geschweißt werden, wenn der Kondensator nach einem Puls wieder auf-
geladen wird, was die Taktzeit pro zusätzlichem Puls um 1,2 s erhöht. 
 bei einer zu hohen Energie des Vorpulses der Prozess der „Selbstabschreckung“ (ho-
he Abkühlgeschwindigkeit nach starker Erwärmung) in der Pause (1,2 s) vor dem 
Hauptpuls die Gefahr der Rissbildung deutlich erhöht. 
 ein Nachwärmpuls die Abkühlgeschwindigkeit nicht wirksam reduzieren kann. Bevor 
das Nachwärmen möglich wird, muss der Kondensator binnen 1,2 s nachgeladen 
werden; in dieser Zeit ist die Schweißstelle aber bereits deutlich abgekühlt. 
Alle Arbeiten der Industrieforschung heben die positive Wirkung von Mehr-Puls-
Schweißungen hervor, deren Möglichkeiten die eingesetzte Ein-Kondensatoren-Technik 
deutlich einschränkt. Wie Abschnitt 2.5 deutlich macht, kann das neu entwickelte Mehr-
Kondensatoren-System alle zuvor genannten Nachteile vermeiden: 
 Indem ein Löschkondensator den Vorwärmpuls speist, lässt sich die eingebrachte 
Energie so niedrig einstellen, dass garantiert kein Verschweißen auftritt. 
 Alle Kondensatoren sind vor dem Schweißen geladen und zwei Pulse lassen sich wäh-
rend weniger Millisekunden entladen, sodass die Taktzeit praktisch gleich bleibt. 
 Der Vorpuls erwärmt die Fügestelle nur mit einem Bruchteil des späteren Schweiß-
stroms, sodass keine Selbstabschreckung auftritt. 
 Wie die Beispielkurve „reduzierte Abkühlgeschwindigkeit“ in Tabelle 2 zeigt, können 
Nachwärmpulse jederzeit eingesetzt werden, um so das Abkühlen zu verzögern. 
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Interessanter Weise wiederholen sich die Aussagen zu Schweißergebnissen mit verschiede-
nen Übersetzungsverhältnissen aus den Arbeiten der RWTH Aachen 40 Jahre später in den 
Industrie-Untersuchungen: Mit ü = 200 ergeben sich bessere Schweißergebnisse als mit 
 ü = 400; ü = 100 stand bei den Arbeiten der zweiten Gruppe nicht zur Verfügung. 
Aus der dritten Gruppe der gesichteten Quellen wurde die Untersuchung des ZIS Halle zu 
Einsatzmöglichkeiten von Schweißtransformatoren im KE-Schweißen /32/ oben bereits zi-
tiert. Auch wenn die Darstellungen halfen, das Verhalten von Maschinen mit Ignitron-
Schaltern nachzuempfinden, verdeutlicht diese Abhandlung in besonderer Weise das Fehlen 
von quantitativen Beschreibungsmöglichkeiten für das Betriebsverhalten. Hätten den Auto-
ren Möglichkeiten zur Verfügung gestanden, die Stromverläufe anhand von allgemeinen 
Gleichungen zu beschreiben und die Eignung/Nichteignung der Transformatoren anhand 
gemessener Maschinenparameter darzustellen, hätten sie allgemeine Kriterien ableiten 
können. So mussten sie sich auf exemplarische Ergebnisse beschränken, deren allgemeine 
Übertragbarkeit auf anderweitige Schweißaufgaben fraglich bleibt. Bei Kenntnis der allge-
meinen Gesetzmäßigkeiten hätten auch offensichtliche Messfehler in den Kurvendarstellun-
gen vermieden werden können. So müssten bei der Variation der Ladespannung – und an-
sonsten gleichen Versuchsbedingungen – Spitzenwerte und Nulldurchgänge der Primärströ-
me im Bild 18 zum gleichen Zeitpunkt auftreten. Dass die dargestellten Kurven sehr wahr-
scheinlich fehlerbehaftet sind, ergibt sich aus der Beschreibung der Versuchsbedingungen in 
/32/: Die für die Strommessung eingesetzten Shunts wurde um das Vielfache überlastet und 
eine Korrektur der Messspannung (wie sie in /20/ als zwingend notwendig erachtet wird) 
wird nicht erwähnt. 
Für das Verallgemeinern der Ergebnisse stand Bohlmann in seiner Dissertation /72/ vor den 
gleichen Problemen, wie alle vorangegangenen Arbeiten, weshalb die Details nicht wieder-
holt werden brauchen. Seine Versuche ergeben bei ü = 100 die besten Ergebnisse, deshalb 
darf die oben festgestellte Präferenz für ü = 200 keinesfalls als allgemeingültig angesehen 
werden. Interessant ist auch die Aussage, dass die Qualität der Schweißung, die sich durch 
die erzielte Biegekraft manifestiert, bei identischem Strom-Zeit-Integral „stark variiert“.  
Während alle anderen Arbeiten sich dem KE-Schweißen widmeten, untersucht Schütte in 
seiner Dissertation /73/ einen Sinterprozess mittels einer KE-Maschine. Bei der Systematisie-
rung der Einflüsse von elektrischen Parametern auf die Ergebnisse gelten für diese Arbeit 
identische Einschränkungen, wie sie zuvor bereits beschrieben wurden. 
Alle wissenschaftlichen Arbeiten konnten die durchgeführten Untersuchungen 
nur mit exemplarischen Ergebnissen (bezogen auf die konkreten Versuchsbedin-
gungen) belegen. Eine Verallgemeinerung scheiterte an einem fehlenden Modell 
zur quantitativen Beschreibung der Maschineneigenschaften und deren  
Betriebsverhaltens. 
Zusammenfassend lässt sich einschätzen, dass das KE-Schweißen nur in geringem Maße in 
der Fachliteratur und in wissenschaftlichen Arbeiten behandelt wird. 
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4 Vereinfachte Ersatzschaltung und Prozessphasen 
Im vorangegangenen Abschnitt wurde mehrfach festgestellt, dass es eines mathematischen 
Modells bedarf, um an KE-Maschinen durchgeführte Untersuchungen zu verallgemeinern. 
Der Abschnitt 2.4 stellt die historische Entwicklung der KE-Maschinen am Modell des Rei-
henschwingkreises dar. Um daraus das Betriebsverhalten für die heute eingesetzte Technik 
abzuleiten, ist die Gültigkeit des Modells nachzuweisen. Entsprechende Vorleistungen sind 
aus der Literatur unbekannt. 
4.1 Entwicklung eines vereinfachten Ersatzschaltbildes 
Den Ausgangspunkt bildet das Ersatzschaltbild nach Bild 4 aus dem Abschnitt 2.3, das um die 
Komponenten des Transformators ergänzt wird. 
 
Bild 19: Ersatzschaltbild des Leistungskreises mit allen Elementen eines Transformators. 
Im Schaltbild symbolisieren: 
𝑅w1, 𝑅w2 … die ohmschen Widerstände von Primär-/Sekundärwicklung. 
𝐿σ1, 𝐿σ2 … die Streuinduktivitäten von Primär-/Sekundärwicklung. 
𝐿h1, 𝐿h2 … die Hauptinduktivitäten von Primär-/Sekundärseite. 
ü … Übersetzungsverhältnis des Transformators als Verhältnis der Windungs-
zahlen ü = n1 n2⁄ . 
Vollständige Ersatzschaltbilder eines realen Transformators enthalten noch einen Wider-
stand 𝑅Fe parallel zu den Induktivitäten Lh1 ∥ Lh2, der die Ummagnetisierungsverluste (Ei-
sen- bzw. Hystereseverluste) symbolisiert. Diese Verlustart muss nur bei kontinuierlichen 
Belastungen eines Transformators mit Wechselstrom, insbesondere bei hohen Frequenzen, 
beachtet werden. Bei einem Impulstransformator, wie er im KE-Schweißen zum Einsatz 
kommt, nehmen die Ummagnetisierungsverluste keinen Einfluss auf das Betriebsverhalten; 
deshalb kann 𝑅Fe = ∞ angenommen werden und der Widerstand im Schaltbild entfallen. 
Das vollständige Ersatzschaltbild nach Bild 19 lässt sich vereinfachen: 
 Addieren der in Reihe liegenden Widerstände bzw. Induktivitäten: 
𝑅pri + 𝑅w1 = 𝑅1   Gl. (4.1) 
𝑅sec + 𝑅w2 + 𝑅last = 𝑅2   Gl. (4.2) 
Lpri + Lσ1 = L1   Gl. (4.3) 
Lsec + Lσ2 = L2.  Gl. (4.4) 






 Das Übersetzungsverhältnis wird aus dem Schaltbild eliminiert und die sekundären 
Größen auf die Primärseite umgerechnet: 
𝑅2
′ = ü2 𝑅2 𝐿2
′ = ü2 𝐿2.  Gl. (4.5) 
Durch diese Umrechnung geht das Übersetzungsverhältnis in die Größe von Widerständen 
und Induktivitäten ein; woraus sich dessen großer Einfluss auf das Betriebsverhalten und das 
Ersatzschaltbild nach Bild 20 ergeben. 
 
Bild 20: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Leistungskreises einer KE-Maschine. 
4.2 Übersetzungsverhältnis der Spitzenströme 
Als nächstes ist der Einfluss der Hauptinduktivität auf das Betriebsverhalten zu untersuchen. 
Um Überlagerungen durch den Freilaufstrom auszuschließen, bleibt zunächst die Freilaufdi-
ode unberücksichtigt. Damit fließen in der Schaltung nach Bild 21 drei Ströme (𝑖1, 𝑖µ und 
𝑖2
′ = ü ∙ 𝑖2), deren Zusammenhang sich aus dem Knotenpunktsatz ergibt: 
𝑖1 = 𝑖2
′ + 𝑖µ.  Gl. (4.6) 
 
Bild 21: Vereinfachtes Ersatzschaltbild zum Beurteilen des Einflusses der Hauptinduktivität. 
Um das zeitliche Verhalten der Ströme zu veranschaulichen, wurden im Bild 22 Kurvenver-
läufe für zwei unterschiedliche Hauptinduktivitäten simuliert: mit dem originalen Wert des 
Transformators der Maschine 1 bei ü = 20 (nach Tabelle A3.2 in Anlage A3 𝐿hg = 8,91 mH) 
und mit einem Zehntel des Originalwerts (𝐿hk = 0,89 mH). Die Umrechnung des Sekundär-
stroms auf den normierten Wert 𝑖2
′  erlaubt eine direkte Vergleichbarkeit der Ströme. Dem-
nach zeigt sich, dass Primär- und Sekundärstrom bei: 
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 der realen Hauptinduktivität bis auf eine kleine Differenz weitestgehend synchron 
verlaufen; 
 reduzierter Hauptinduktivität einen deutlich unterschiedlichen Verlauf nehmen, weil 
der Magnetisierungsstrom 𝑖µ = f(𝑡) deutlich ansteigt. 
 
Bild 22: Simulierte Kurven i1 = f(t), iµ = f(t) und i‘2 = f(t) der Schaltung nach Bild 21 mit den 
Daten der Maschine 1; näher untersuchte Betriebspunkte 1a, 1b, 2a und 2b. 
In beiden Varianten fällt der Sekundärstrom zum Ende der Stromführungsdauer in den nega-
tiven Bereich – je größer die Hauptinduktivität ist, umso weniger ausgeprägt ist dieses 
„Durchschwingen“; für den Primärstrom ergibt sich hingegen keine Richtungsumkehr. 
Der Zusammenhang der drei Ströme lässt sich besser anhand von Zeigerdiagrammen ver-
deutlichen, die im Bild 23 für die zwei Betriebspunkte 𝐼2
′ = 𝐼2max
′  (1a, 1b) und 𝐼2
′ = 0,5𝐼2max
′  
(2a, 2b) dargestellt werden. 
 
Bild 23: Zeigerdiagramme für die Betriebspunkte 1a, 1b, 2a und 2b aus Bild 22. 
Zeigerdiagramme beruhen auf dem Modell, mit dem periodische Vorgänge (z. B. in der 
Wechselstromtechnik) als rotierender Zeiger dargestellt werden. Obwohl hier ein einmaliger 
Impulsstrom untersucht wird, sei das Modell dennoch angewendet. Der Magnetisierungs-
strom 𝑖µ hängt von der Größe der Hauptinduktivität ab: Somit ergibt sich bei 𝐿hg = 8,91 mH 
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ein kleiner Wert, der kaum Unterschiede zwischen Primär- und Sekundärstrom nach sich 
zieht, wie die Zeiger 1a und 2a verdeutlichen und bei 𝐿hk = 0,891 mH entsprechend der 
Zeiger 1b und 2b ein großer Wert. Mit abnehmendem 𝑖1 reduzieren sich auch 𝑖2
′  und im 
deutlich kleineren Maße 𝑖µ. An dem Punkt 𝑖1 = 𝑖µ ergibt sich nach Gl. (4.6) 𝑖2
′ = 0. Nimmt 𝑖1 
(entsprechend der Kurven im Bild 22) weiter ab, ergibt sich 𝑖1 < 𝑖µ und entsprechend der 
Vektoraddition 𝑖2
′ < 0. Diese Erscheinung des „Durchschwingens“ des Sekundärstroms ver-
stärkt sich mit sinkender Hauptinduktivität und folglich mit wachsendem Magnetisierungs-
strom, wodurch sich auch die in /32/ und /35/ beobachteten negativen Sekundärströme 
erklären. 
Um die Unterschiede zwischen Primär- und Sekundärstrom analytisch betrachten zu können, 




   Gl. (4.7) 
definiert. Wie sich dieses Verhältnis für den gesamten Stromverlauf entwickelt, zeigt Bild 24. 
 
Bild 24: Verhalten der Stromübersetzung während einer Halbperiode des Primärstroms bei 
einer großen (Lhg = 8,91 mH) und kleinen (Lhk = 0,891 mH) Hauptinduktivität. 
Über weite Bereiche der Stromhalbschwingung fällt die Stromübersetzung ü𝐼 annähernd 








= ü𝐼P   Gl. (4.8) 
verallgemeinern lässt. Der starke Abfall (und der nicht im Bild 24 dargestellte Anstieg im ne-
gativen Bereich) zum Ende der Stromhalbschwingung erklärt sich aus der Stromumkehr des 
Sekundärstroms. Für die Beurteilung des Betriebsverhaltens einer Maschine im praktischen 
Betrieb spielt dieser Bereich keine Rolle, da bei zugeschaltetem Freilaufkreis der Strom kurz 
nach Überschreiten des Spitzenstroms vom Freilaufkreis geführt wird und die Ersatzschal-
tung nach Bild 21 ihre Gültigkeit verliert. 
Die Gl. (4.8) auf die beiden Beispiele im Bild 22 angewandt, führt zu den Ergebnissen: 







= 18,77 und  Gl. (4.9) 







= 12,29.  Gl. (4.10) 
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Für die große Hauptinduktivität kann ü𝐼P ≈ ü angenähert werden, was für den Fall der klei-
neren Hauptinduktivität nicht mehr gilt: ü𝐼P ≠ ü. Daraus ergeben sich die beiden allgemei-
nen Bezeichnungen der Kopplung eines Transformators: 
für ü𝐼P ≈ ü ergibt sich eine feste Kopplung und  Gl. (4.11) 
für ü𝐼P ≠ ü wird als beeinträchtigte Kopplung bezeichnet.  Gl. (4.12) 
Der Übergang ist fließend; die Grenze muss von jedem Betrachter selbst gezogen werden. 
Die Unterscheidung zwischen beiden Zuständen hat keine praktische Bedeutung für das ana-
lytische Beschreiben des Betriebsverhaltens! Werden nämlich die Größen des Sekundärkrei-







2  𝑅2 und 𝐿2
′ = ü𝐼P
2  𝐿2  Gl. (4.13) 
sind die Unterschiede zwischen den Strömen 𝑖1 und 𝑖2
′  berücksichtigt und im Ersatzschaltbild 
von Bild 21 kann der Querzweig mit der Hauptinduktivität entfallen. Somit liegen die Wider-
stände und Induktivitäten von Primär- und Sekundärseite in Reihe und lassen sich addieren: 
𝑅1 + 𝑅2
′ = 𝑅  und  𝐿1 + 𝐿2
′ = 𝐿.  Gl. (4.14) 
 
Bild 25: Vereinfachtes Ersatzschalt einer KE-Maschine mit Freilaufkreis und Thyristorschalter. 
Damit ergibt sich im Bild 25 ein Reihenschwingkreis, der um die Freilaufdiode ergänzt wird, 
und für den der Knotenpunktsatz 
𝑖 = 𝑖TZ + 𝑖DZ   Gl. (4.15) 
gilt. Bild 25 ist identisch mit Bild 9, womit dessen Gültigkeit allgemein nachgewiesen ist. 
Die beeinträchtigte Kopplung (entsprechend Gl. (4.12)) liegt z. B. für Transformatoren vor, 
die oberhalb der Sättigungsmagnetisierung (Übergang zum flachen Abschnitt der Hysterese-





Die Permeabilitätszahl µ𝑟 des Kernmaterials reduziert sich bei Sättigung (von anfangs 2.000 
/77/, /78/) erheblich, um schließlich nach /79/ (bei weiter wachsender Magnetisierung) den 
Wert 1 zu erreichen. Bei der direkten Proportionalität 𝐿h ∝ µ𝑟 kommt es bei Sättigung also 
zu einem deutlichen Absinken der Hauptinduktivität, und der Unterschied 
ü𝐼P < ü  
wächst. Mit dem Absinken der Hauptinduktivität nimmt der Primärstrom zu und der Sekun-
därstrom geht zurück – wie die Kurven Bild 22, Zeigerdiagramme im Bild 23 und die Ergeb-
nisse Gl. (4.9) und Gl. (4.10) verdeutlichen. 
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Das Auftreten von Sättigung ist bei KE-Maschinen deshalb so gefährlich, da selten eine Pri-
märstromüberwachung vorhanden ist. Wird die Schweißenergie sukzessive gesteigert, um 
dem sinkenden Sekundärstrom entgegenzuwirken, und zeigt der Kern Sättigungserscheinun-
gen, besteht die Gefahr eines unzulässig hohen Primärstroms, der beim KE-Prozess nicht 
abgeschalten werden kann. 
Die Sättigung ist nicht per se schädlich, wie das weitläufig angenommen wird. Transformato-
ren lassen sich durchaus mit einem gesättigten Kern dimensionieren, um z. B. deutliche Ge-
wichtsreduzierungen und kleinere Baugrößen als bei herkömmlichen Transformatoren zu 
erzielen. Dann muss aber der Primärkreis für die entsprechenden Ströme ausgelegt sein! 
Und es muss eine verminderte Wirtschaftlichkeit in Kauf genommen werden: 
Sättigungserscheinungen des Transformators führen zu einem erhöhten Primär- 
und verringertem Sekundärstrom. Um einer vorgegebenen Schweißaufgabe eine 
gleich große Fügeenergie wie bei einem ungesättigten Transformator 
(mit fester Kopplung) zuzuführen, ist beim Auftreten von Sättigung 
 eine höhere Kondensatorkapazität zu installieren, 
 damit längere Ladezeiten hinzunehmen oder eine leistungsstärkeres 
Ladeteil vorzusehen und 
 der Primärkreis stärker zu dimensionieren. 
Alle drei Faktoren verursachen höhere Kosten. 
4.3 Grad der Beeinflussung 
Wenn die Art der Transformatorkopplung (feste nach Gl. (4.11) oder beeinträchtigte Kopp-
lung nach Gl. (4.12)) im Rahmen des praktischen Einsatzes von KE-Maschinen keinen Einfluss 
auf das Gleichungssystem haben (weil der Betrag des Magnetisierungsstroms 𝑖µ durch das 
Übersetzungsverhältnis der Spitzenströme ü𝐼P Berücksichtigung findet) soll dennoch eine 
Grenze für das Beschreiben des Betriebsverhaltens definiert werden. 
Für die Signalübertragung wird von einer geringen Beeinflussung des Ausgangssignals (beim 
KE-Schweißen der Sekundärstrom) gegenüber dem Eingangssignal (dem Primärstrom) aus-
gegangen, wenn nach /76/ ein Impulsübertrager mit einem Kurzimpuls beaufschlagt wird 




′    Gl. (4.16) 
ist, also die Bedingung 𝑇i ≪ 𝜏µ erfüllt ist. Für die Hauptinduktivität ist der Wert im Betriebs-
punkt der Magnetisierung zu berücksichtigen, um so die über eine ggf. vorhandene Sättigung 
auftretende Reduzierung der Hauptinduktivität zu berücksichtigen. 




   Gl. (4.17) 
definiert. Die Grenze, die festzulegen ist, richtet sich nach den konkreten Bedingungen des 
jeweiligen Anwendungsfalls. Als Richtwert wird hier festgelegt: 
νBe > 50 … als unbeeinflusste Übertragung und  Gl. (4.18) 
νBe ≤ 50 … als beeinflusste Übertragung. 
58 
4.4 Phasen einer Ein-Kondensator-Schweißung 
Wie bereits oben erwähnt, stellte Brunst schon 1952 in /30/ fest, dass die Anpassung einer 
KE-Maschine an den Aperiodischen Grenzfall sehr schwierig ist und die meisten Maschinen 
das Verhalten der Gedämpften Schwingung zeigen. Nach der Auswertung aller Literaturquel-
len kann sogar vermutet werden, dass es in der Praxis niemals Maschinen in der Abstim-
mung als Aperiodischer Grenzfall gegeben hat (selbst nicht die, von Früngel gebauten) – es 
konnten keine Belege dafür gefunden werden. Die Situation hat sich bis heute nicht geän-
dert. Sowohl aus der Literatur als auch aus der eigenen Praxis sind ausschließlich KE-Maschi-
nen in der Abstimmung als Gedämpfte Schwingung bekannt. Deshalb soll im Folgenden nur 
dieser Betriebsfall betrachtet werden.  
Das Einführen des Freilaufkreises minimiert das Aufladen des Kondensators mit einer negati-
ven Ladung, teilt den Schweißprozess jedoch in zwei Phasen, die eine dritte verbindet. 
Hauptphase: Bei positiver Kondensatorspannung 𝑢𝐶 > 0 und gezündetem Thyristor Thy 
führt dieser einen Strom, während sich die Freilaufdiode D im Sperrzustand befindet, sodass 
sich aus Gl. (4.15) die Zusammenhänge ergeben: 
𝑖DZ = 0  und  𝑖TZ = 𝑖.  Gl. (4.19) 
Kommutierung: Bei sinkender Kondensatorspannung 𝑢C wird schließlich der Wert  
𝑈Thy = 𝑈𝐶 − 𝑖𝐶𝑟FT   Gl. (4.20) 
(mit 𝑟FT als Durchlasswiderstand des Thyristors) erreicht. Bei weiter fallender Kondensator-
spannung beginnt der Thyristor Thy zu sperren, die Freilaufdiode D wird leitend und die bei-
den Teilströme addieren sich entsprechend Gl. (4.15): 
𝑖TZ + 𝑖DZ = 𝑖.  Gl. (4.21) 
Stromnachlauf: Beim Unterschreiten des Haltestroms sperrt der Thyristor Thy und die Frei-
laufdiode D führt den gesamten Strom, sodass sich aus Gl. (4.15) die Beziehungen ergeben: 
𝑖TZ = 0  und  𝑖DZ = 𝑖.  Gl. (4.22) 
Am Gesamtstromverlauf lassen sich die Phasen nicht unterscheiden, da sich der Gesamt-
strom entlang eines stetigen Verlaufs ändert. Die Übergänge werden aber deutlich, wenn die 
Teilströme wie im Bild 26 mit aufgezeichnet werden. 
 
Bild 26: Verläufe der Ströme des Ersatzschaltbildes nach Bild 25. 
Die Stromgleichungen Gl. (4.19), Gl. (4.21) und Gl. (4.22) führen zu unterschiedlichen Ersatz-
schaltbildern der drei Phasen eines KE-Schweißablaufs. diskret 
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Bild 27: Ersatzschaltbilder für die drei Phasen eines KE-Schweißablaufs. 
Demzufolge sind für jeden Abschnitt eigene Gleichungssysteme zu entwickeln, die von kon-
stanten Größen ausgehen. Die Stromverdrängung (Skin-Effekt) und thermische Einflüsse 
bleiben unberücksichtigt; die Auswirkungen werden nachfolgend gesondert betrachtet. 
4.5 Phasen einer Mehr-Kondensator-Schweißung 
Die drei Phasen einer Ein-Kondensator-Anwendung, wie sie im vorangegangenen Abschnitt 
definiert wurden, treten auch bei den verschiedenen Stromformen des Mehr-Kondensator-
Schweißens auf! Im Unterschied zu der Ein-Kondensator-Technik, bei der Hauptphase, 
Kommutierung und Nachlauf kontinuierlich hintereinander ablaufen, treten die drei Phasen 
beim Mehr-Kondensator-Schweißen mehrfach in beliebiger Reihenfolge auf. Die jeweilige 
Phase wird dabei durch den Ladezustand des aktiven Kondensators bestimmt. Darüber hin-
aus ist zwischen verschiedenen Kommutierungsarten zu unterscheiden: 
 Die natürliche Kommutierung, die beim Übergang des Stroms von einem Thyristor 
auf die Freilaufdiode, in Abhängigkeit von den Spannungen in der Schaltung, auftritt. 
 Die gesteuerte Kommutierung, die beim Übergang des Stroms von Thyristor zu Thy-
ristor bzw. von Diode auf Thyristor auftritt, die ein Schaltvorgang auslöst. 
 
Bild 28: Phasen einer KE-Schweißung; Stromverlauf nach Schaltung von Bild 10 mit den bei-
den Hauptkondensatoren C.A und C.B. 
Der Ablauf im Bild 28 gliedert sich in folgende Phasen: 
1A.a  Hauptphase – Kondensator C.A wird entladen. 
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4 Kommutierung Thy/Thy – ThyB wird gezündet; Stromübergang von ThyA auf ThyB. 
1B Hauptphase – ThyA gelöscht/Entladung C.A unterbrochen; C.B wird entladen. 
2.a Kommutierung Thy/D – C.B entladen; Stromübergang von ThyB auf D. 
3.a Stromnachlauf – Abbau der in Induktivität gespeicherten Energie über D. 
5 Kommutierung D/Thy – ThyA wird gezündet – Stromübergang von D auf ThyA. 
1A.b Hauptphase – Kondensator C.A wird zum zweiten Mal entladen. 
2.b Kommutierung Thy/D – C.A ist entladen; Stromübergang von ThyA auf D. 
3.b Stromnachlauf – Abbau der in Induktivität gespeicherten Energie über D. 
Im Bild 28 wird deutlich, dass die beiden gesteuerten Kommutierungen Thyristor/Thyristor 
und Diode/Thyristor sehr viel kürzer als die natürliche Kommutierung Thyristor/Diode sind. 
Wie Anlage A4 zeigt, ergeben sich beispielhaft 𝑡KTT ≈ 7,2 µs  und 𝑡KDT ≈ 4,3 µs  (bei 
𝑡KV ≈ 200.000 µs). Deshalb können diese beiden Kommutierungen bei der Betrachtung des 
Betriebsverhaltens vernachlässigt werden; der Vollständigkeit halber sind aber die Grund-
gleichungen zum Beschreiben der Vorgänge in der Anlage A4 abgeleitet. 
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5 Beschreibung des elektrischen Betriebsverhaltens 
Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Vorsetzungen geschaffen wurden, wird in die-
sem und im folgenden Abschnitt ein zweistufiges Verfahren entwickelt, das das analytische 
Beschreiben des Betriebsverhaltens zulässt: 
 Stufe 1 (in diesem Abschnitt 5) leitet die notwendigen Gleichungssysteme ab, um die 
Prozessparameter zu berechnen. 
 Stufe 2 (im Abschnitt 6) beschreibt Methoden, um die elektrischen Grundgrößen 
(𝑅Ma, 𝐿Ma und 𝐶BK) einer KE-Maschine messtechnisch zu ermitteln. 
Durch das Verifizieren der Ergebnisse aus Stufe 2 im Vergleich von gemessenen und berech-
neten Parametern sowie der zeitlichen Verläufe lässt sich die Genauigkeit aller Resultate 
einschätzen. Abschließend (im Abschnitt 7) führen die berechneten/ermittelten Größen zu 
einer Typisierung von KE-Maschinen, die das Schweißverhalten charakterisieren sollen. 
Im Folgenden werden nur die Gleichungen für die Primärströme abgeleitet, da sich diese 
unmittelbar aus den Ersatzschaltbildern (die die zugrundeliegenden Gesetzmäßigkeiten wi-
derspiegeln) ergeben. Die Sekundärströme lassen sich über die einfache Beziehung 
𝑖2 = ü𝐼P𝑖1.  Gl. (5.1) 
berechnen. Da sich die spezifische Fügeenergie 𝜖F und der Effektivstrom 𝐼eff direkt auf den 
Sekundärkreis beziehen, werden diese beiden Parameter als Sekundärgrößen entwickelt. 
Ein solches Verfahren ist aus der Literatur, auch nicht in Ansätzen, unbekannt. 
5.1 Hauptphase 
Nachfolgend wird nur die Abstimmung einer Maschine als Gedämpfte Schwingung betrach-
tet, da nur dieser Betriebsfall in der Praxis vorkommt. Der Vollständigkeit halber werden die 
Gleichungen aller vier Betriebsfälle in der Anlage A1 entwickelt und zusammengefasst. 
Eine Orientierung für das Ableiten des Gleichungssystems ergibt sich aus /31/. Die Grundlage 
bildet das Ersatzschaltbild nach Bild 27 a) das im Bild 29 um Spannungen ergänzt wurde. 
 
Bild 29: Ersatzschaltbild eines Reihenschwingkreises mit Schaltthyristor. 
5.1.1 Zeitliche Verläufe von Strom und Kondensatorspannung 
Ausgehend vom Maschensatz 
𝑢𝐶 + 𝑢𝐿 + 𝑢𝑅 = 0   Gl. (5.2) 
und mit 𝑢𝐿 = 𝐿d𝑖 d𝑡⁄  , 𝑢𝑅 = 𝑅𝑖 bzw. 𝑢𝐶 = 1 𝐶⁄ ∫ 𝑖(𝑡)d𝑡
𝑡
0
 führt nach Umformen zu einer 











𝑖 = 0.  Gl. (5.3) 
Für die Lösung wird die Laplace-Transformation angewendet, die im Bildbereich zu folgender 
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Gleichung führt: 
[s2F(s) − s𝑖(0) − 𝑖′(0)] +
𝑅
𝐿
[sF(s) − 𝑖(0)] +
1
𝐿𝐶
F(s) = 0.  Gl. (5.4) 
Der Thyristor Thy ist zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 gesperrt, sodass für die erste Anfangsbedingung 
𝑖(0) = 0 gilt. Die zweite Anfangsbedingung leitet sich aus dem Maschensatz nach Gl. (5.2) 




= 𝐿𝑖′ = −𝑢𝐶 − 𝑅𝑖   Gl. (5.5) 





Der Vorzeichenwechsel von −𝑢C zu 𝑈0 ergibt sich aus der Zählpfeilorientierung im Ersatz-
schaltbild von Bild 29: 𝑢𝐶  ist nach dem Verbraucherzählsystem eingezeichnet; in dem zu un-
tersuchenden Schwingkreis bildet der Kondensator zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 aber die Span-
nungsquelle, sodass 𝑈0 die entgegengesetzte Orientierung erhält. 
Die Anfangsbedingungen in die Gl. (5.4) eingesetzt und beim Anwenden der Definitionsglei-
chungen für die Abklingkonstante 𝛿 =  𝑅 2𝐿⁄  bzw. Resonanzkreisfrequenz 𝜔0 = 1 √𝐿𝐶⁄  
führt zur Lösung im Bildbereich 






2.  Gl. (5.6) 
Über dieses Ergebnis werden die Stromgleichungen aller Betriebsfälle ermittelt (wie in der 
Anlage A1 gezeigt wird), indem vor der Rücktransformation lediglich die Beziehung zwischen 
Abklingkonstante und Resonanzkreisfrequenz zu beachten ist. Für die Gedämpfte Schwin-
gung gilt δ <  ω0, sodass die Rücktransformation über Gleichung Nr. 30 in Tafel 6 von /31/ 
erfolgen kann. Mit 𝛼 = 2𝛿 und 𝛽 = 𝜔0
2 und der einzuführenden Eigenkreisfrequenz 
𝜔e = √𝜔0
2 − 𝛿2 =
2π
𝑡e
   Gl. (5.7) 
ergibt sich die Stromgleichung 
ℒ−1{F(s)} = 𝑖1 = 
𝑈0
ωe𝐿
e−𝛿𝑡 sin(𝜔𝑒𝑡),  Gl. (5.8) 
die eine (durch die Dämpfung) exponentiell abklingende Sinusschwingung beschreibt. 
Um die Beziehung für den zeitlichen Verlauf der Kondensatorspannung 𝑢C (auch als Lade-




,  Gl. (5.9) 











𝑢𝐶 = 0   Gl. (5.10) 
führt zur Bildfunktion der Laplace-Transformation 




[sF(s) − 𝑢𝐶(0)] +
1
𝐿𝐶
F(s) = 0.  Gl. (5.11) 
für die wiederum die Anfangsbedingungen zu bestimmen sind: Zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 besitzt 
der Kondensator seine Anfangsladespannung 𝑈0: 
𝑢𝐶(0) = 𝑈0. 
63 




′ (0) = 0. 
Eingesetzt in Gl. (5.11) und wiederum unter Verwendung von Abklingkonstante und Reso-
nanzkreisfrequenz ergibt sich die Gleichung in Normalform als Ausgangspunkt für die Rück-
transformation: 
F(s) =  𝑈0
s+2𝛿
s2+s 2𝛿+ 𝜔0
2,   Gl. (5.12) 
die in ihrer Form der Gleichung Nr. 41 in Tafel 6 von /31/ entspricht, wenn neuerlich wie 
oben α = 2δ und β = ω0
2 gilt. Mit der Eigenkreisfrequenz 𝜔𝑒 = 𝛾1 und nach der Vereinfa-





sin(𝜔𝑒𝑡) + cos(𝜔𝑒𝑡)].  Gl. (5.13) 
Um die zeitliche Verschiebung φui zwischen Strom- und Spannungsverlauf bestimmen zu 
können, ist die Spannungsgleichung in eine Form zu überführen, in der sie nur eine Winkel-
funktion enthält. Wird die Kosinusfunktion in Gl. (5.13) als eine um π 2⁄  verschobene Sinus-
funktion begriffen, ergibt der Term in der eckigen Klammer die Summe zweier Sinusfunktio-
nen gleicher Frequenz aber unterschiedlicher Phasenlage und Amplitude, für die /31/ einen 
Lösungsweg vorgibt. Danach ergibt sich für die aufsummierte Sinusschwingung 
𝛿
𝜔𝑒






− α)   Gl. (5.14) 
mit α =  arctan (
𝛿
𝜔𝑒
)  Gl. (5.15) 




e−𝛿𝑡 cos(𝜔𝑒𝑡 − α)   Gl. (5.16) 




e−𝛿t sin (𝜔𝑒𝑡 +
π
2
− α).  Gl. (5.17) 
Der Vergleich von Gl. (5.8) und Gl. (5.17) zeigt, dass Strom- und Kondensatorspannungs-




− α.   Gl. (5.18) 
5.1.2 Schlüsselparameter 
Mit den Gleichungen für die zeitlichen Verläufe des Stroms nach Gl. (5.8) und der Kondensa-
torspannung nach Gl. (5.13) (bzw. Gl. (5.17)) sind die grundlegenden Beziehungen einer KE-
Schweißung gegeben. Auf deren Grundlage lassen sich die wichtigsten Größen, die Schlüs-
selparameter, wie sie im Abschnitt 2.1 genannt wurden, berechnen. 
Der Spitzenstrom 𝐼P stellt ein lokales Maximum der Stromfunktion dar, sodass sich die 
Stromanstiegszeit 𝑡P über eine Extremwertbetrachtung der Funktion 𝑖1(𝑡) berechnet. Durch 
Anwendung der Produkt- und Kettenregel sowie anschließender Vereinfachung ergibt sich 





e−𝛿𝑡(𝜔𝑒cos (𝜔𝑒𝑡) − 𝛿 sin(𝜔𝑒𝑡)).  Gl. (5.19) 
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Diese Gleichung null gesetzt, wobei der allgemeine Parameter 𝑡 zu 𝑡P wird, ergibt 
𝛿 sin(𝜔𝑒𝑡P) = 𝜔𝑒cos (𝜔𝑒𝑡P).  Gl. (5.20) 
Eine trigonometrische Funktion durch die andere ersetzt und unter Beachtung von Gl. (5.7) 




   Gl. (5.21) 







).   Gl. (5.22) 
Alternativ kann in Gl. (5.20) auch der Quotient der trigonometrischen Funktionen gebildet 







) + kπ).   Gl. (5.23) 







).   Gl. (5.24) 
Mit der Stromanstiegszeit lässt sich der zugehörige Spitzenstrom ermitteln; Gl. (5.24) in Gl. 
(5.8) eingesetzt, führt zu 
𝐼1P  =  
𝑈0
𝜔𝑒L
e−𝛿𝑡P sin𝜔𝑒𝑡P und mit der Vereinfachung nach Gl. (5.21) ergibt sich 
𝐼P  =  
ü𝑈0
𝜔0𝐿
e−𝛿𝑡P    Gl. (5.25) 
Nach Gl. (A1.5) entspricht der erste Faktor dem Spitzenstrom bei Ungedämpfter Schwingung 
𝐼1P  =  𝐼1PBe
−𝛿𝑡P.  Gl. (5.26) 
Somit lässt sich der Spitzenstrom 𝐼1P (bei Gedämpfter Schwingung) als Spitzenstrom 𝐼1PB 
(einer Ungedämpften Schwingung) verstehen, der während der Stromanstiegszeit 𝑡P durch 
die Dämpfung (bestimmt von 𝛿) abgeschwächt wird. 
In erster Näherung lässt sich annehmen, dass die Hauptphase endet und die Kommutierung 
beginnt, wenn der Kondensator entladen ist (𝑢C(𝑡) = 0). Dieser Zeitpunkt 𝑡Un, zu dem die 
Gültigkeit des Ersatzschaltbildes nach Bild 29 endet, weicht nur unwesentlich vom wahren 
Ende der Hauptphase ab, lässt sich aber einfach mit Gl. (5.16) ableiten. Mit dem Klammer-










)).   Gl. (5.27) 
Der zugehörige Primärstrom 𝐼1Un berechnet sich durch Einsetzen des Ergebnisses in Gl. (5.8). 
Unter der Bedingung 
𝐼1Un > 𝐼1h = 0,5𝐼1P,  Gl. (5.28) 
wie sie für die überwiegende Anzahl der Schweißabläufe erfüllt sein wird, liegt das Ende der 
Schweißzeit, ebenso wie das der Stromflusszeit 𝑡𝐼, im Stromnachlauf und 𝑡h kann erst in die-
ser Phase berechnet werden. Ist die Bedingung nach Gl. (5.28) hingegen nicht wahr, liegt die 
Schweißzeit innerhalb der Hauptphase, kann 𝑡h aber nicht direkt mit der analytischen Me-
thode berechnet werden, weil zu der Stromgleichung Gl. (5.8) keine Umkehrfunktion exis-
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tiert. Wie der Stromverlauf z. B. in Bild 8 zeigt, sind jedem y-Wert (dem Strom) mehr als ein 
x-Wert (die Zeit) zugeordnet, weshalb auch keine Gleichungen für das Berechnen der Zeiten 
(als y-Werte) aus einem bestimmten Strom (als x-Wert) gegeben sein können. Bei der Ablei-
tung für den Kriechfall in der Anlage A1 wird nachgewiesen, dass tatsächlich keine Umkehr-
funktion existiert (vgl. Gl. (A1.24)). Sollte die Schweißzeit für die Hauptphase ermittelt wer-
den müssen, ist sie entweder aus dem Kurvenverlauf abzulesen oder mit einem numerischen 
Verfahren zu ermitteln, wie es unten noch entwickelt wird. 
Das Strom-Zeit-Integral 𝑄𝑖𝑡 des Sekundärstroms wird oftmals falsch gedeutet: Systeme zur 
Überwachung von KE-Schweißungen bestimmen diesen Parameter oft, obwohl /1/ darauf 
hinweist, dass der Wert für die Qualitätsüberwachung nicht aussagefähig ist, was /72/ bestä-
tigt. Dennoch ist besonders 𝑄1𝑖𝑡 (das Strom-Zeit-Integral des Primärstroms) unerlässlich, das 
Betriebsverhalten zu beschreiben, da der Parameter die vor der Schweißung im Kondensator 
gespeicherte Ladung wiedergibt. Um die Gleichung zu ermitteln, wird Gl. (5.8) in Gl. (2.1) 







d𝑡 und das Integral berechnet. Im Hauptabschnitt 
gilt 𝑡0 = 0. Durch mehrfache Anwendung der Linearitätsregel, zweifacher partieller Integra-
tion und dem Einsetzen von Integralen aus Zwischenergebnissen in spätere Zwischenergeb-























{e−δ𝑡end[δsin(𝜔𝑒𝑡end) + 𝜔𝑒 cos(𝜔𝑒𝑡end)] − 𝜔𝑒}   Gl. (5.29) 
mit der sich die Fläche unter der Stromkurve vom Nullpunkt bis zu einer beliebigen Zeit 𝑡end 
berechnen lässt. Das Strom-Zeit-Integral des Sekundärstroms ergibt sich aus 
𝑄HP = ü𝐼P𝑄1HP  
Die Größe der spezifischen Fügeenergie bezieht sich auf die Sekundärgrößen. Um ϵF direkt 
zu berechnen, ist zuerst Gl. (2.2) in Gl. (2.4), danach Gl. (5.8) für 𝑖1(𝑡) einzusetzen und der 
Term um ü𝐼P zu erweitern (auch hier wird der Index HP eingefügt): 


















Wird zunächst das Quadrat der Winkelfunktion über 𝑠𝑖𝑛2(𝑥) = 1 2⁄ (1 − 𝑐𝑜𝑠(2𝑥)) besei-















Nach einer weiteren Vereinfachung (addieren der beiden Summanden) und dem Auflösen 













.  Gl. (5.30) 





.  Gl. (5.31) 
Damit sind die Schlüsselparameter für den Betriebsfall Gedämpfte Schwingung bestimmt. 
5.1.3 Das Gleichungssystem 
Die folgende Tabelle 4 gibt einen Überblick über alle Gleichungen zum analytischen Be-
schreiben des Betriebsverhaltens einer KE-Maschine mit der Abstimmung als Gedämpfte 
Schwingung. Aufgeführt werden Stromgleichungen nur für den Sekundärstromkreis; diese 
lassen sich durch Kürzen von ü ebenso für die Primärseite anwenden. 
Tabelle 4: Gleichungen der Hauptphase in der Abstimmung als Gedämpfte Schwingung. 
 Gleichungssystem für die Gedämpfte Schwingung 
Stromverlauf 𝑖1 = 
𝑈0
𝜔𝑒𝐿













e−𝛿𝑡 sin (𝜔𝑒𝑡 +
π
2
− α)  Gl. (5.17) 
mit α =  arctan (
𝛿
𝜔𝑒

















)  Gl. (5.24) 
Spitzenstrom 𝐼1P  =  
𝑈0
𝜔0𝐿



















{e−𝛿𝑡end[𝛿sin(𝜔𝑒𝑡end) + 𝜔𝑒 cos(𝜔𝑒𝑡end)] − 𝜔𝑒}  
















 Gl. (5.30) 
Effektivstrom 𝐼effHP = √
ϵHP
𝑡end
 Gl. (5.31) 
5.1.4 Die Variabilität des Betriebsfalls der Gedämpften Schwingung 
Die Gedämpfte Schwingung als Betriebsfall bietet einen breiten Bereich für die Abstimmung 
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einer KE-Maschine, der vom theoretischen Fall der Ungedämpften Schwingung auf der einen 
Seite bis zum Aperiodischen Grenzfall auf der anderen Seite reicht. 
 
Bild 30: Variationsbereich des Stroms einer Gedämpften Schwingung zwischen einem Betrieb 
mit extrem minimiertem Widerstand und dem Aperiodischen Grenzfall. 
Für den praktischen Einsatz von KE-Maschinen sollte ein Maß existieren, wie weit sich die 
Stromkurve dem Aperiodischen Grenzfall annähert. Ohne weiteres ist das nicht zu ermitteln, 
da in der Regel keine Parameter für das Berechnen des Aperiodischen Grenzfalls vorliegen. 
Wie im Abschnitt 2.4 erwähnt, wirkt sich das Übersetzungsverhältnis des Transformators auf 
die Abstimmung einer KE-Maschine aus. Um den Betriebspunkt der aktuell betrachteten 
Funktionsschaltung zu beurteilen, lässt sich das Übersetzungsverhältnis des Transformators 
in der untersuchten Maschine mit dem Ziel-Übersetzungsverhältnis in Beziehung setzen, das 
für einen Abgleich im Aperiodischen Grenzfall notwendig ist. 
Ausgehend von der Bedingung, die den Aperiodischen Grenzfall kennzeichnet (𝛿 = 𝜔0), 







.  Gl. (5.32) 
Für das Rechenverfahren sind Widerstand und Induktivität nach Gl. (4.14) in die Primär- und 
Sekundärgrößen zu zerlegen. Da die vorstehende Gleichung nur für den Aperiodischen 
Grenzfall gilt und dafür das notwendige Übersetzungsverhältnis für den Abgleich berechnet 
werden soll, wird üAbgl eingeführt 
𝑅1 + üAbgl





Nach Umstellen und Vereinfachen ergibt sich eine Gleichung mit der 4. und 2. Potenz von 

















2 = 0. 
























2  mit üAbgl ∈ ℝ. Gl. (5.33) 
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In der Regel ergibt sich nur eine Lösung im Bereich der reellen Zahlen, die als Übersetzungs-
verhältnis des Transformators infrage kommt. Bei der Annäherung an den Aperiodischen 
Grenzfall entsteht eine zweite Lösung, die theoretisch auch umgesetzt werden könnte. 
Die Veränderung des Betriebsfalls über das Übersetzungsverhältnis des Transformators er-
weist sich nur auf dem Papier als einfaches Verfahren. Die Parametersätze lassen sich aber 
nicht in die Praxis umsetzen! Bei solch starken Veränderungen des Transformators, die eine 
deutliche Erhöhung des Übersetzungsverhältnisses notwendig machen, führen zwangsläufig 
zu veränderten Widerständen und Induktivitäten, sodass Gl. (5.33) neu zu berechnen ist und 
sich ein geändertes Abgleichübersetzungsverhältnis ergibt. 
5.2 Kommutierung des Stroms auf die Freilaufdiode 
Zum Ende der Kondensatorentladung wird die Hauptphase beendet und es beginnt die 
Kommutierung; das Ersatzschaltbild nach Bild 29 verliert seine Gültigkeit und wird durch die 
Schaltung im Bild 31 als Grundlage für die Betrachtungen ersetzt. 
 
Bild 31: Ersatzschaltbild einer KE-Maschine für die Phase der Kommutierung. 
In keiner der recherchierten Literaturquellen, die sich dem KE-Schweißen widmen, wurde die 
Kommutierung betrachtet; damit sind die entwickelten Ergebnisse ohne Vorbild. 
Die Kommutierung (KV), d. h. der Stromübergang zwischen den Ventilen, bildet sich im Ver-
lauf des Gesamtstroms einer KE-Schweißung nicht ab (vgl. Bild 26). Das eingangs zu diesem 
Abschnitt gezeigte Ersatzschaltbild zeigt nicht alle Elemente, um die Zusammenhänge zu 
beschreiben, sodass es geringfügig im Bild 32 erweitert wird. 
 
Bild 32: Ersatzschaltbild für die Stromkommutierung Thyristor/Freilaufdiode. 
Die Schaltung besteht aus zwei Maschen und drei Strompfaden, ist somit komplexer als die 
Ersatzschaltung der Hauptphase, was auch die Ableitung des Gleichungssystems zeigt. We-
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gen des großen Umfangs an mathematischen Operationen ist die Kommutierung in der Ge-
samtheit in der Anlage A2 dargestellt; in diesem Abschnitt werden nur die Gleichungen in 
Tabelle 5 zusammengefasst. Das Bild 33 gibt einen Überblick über die wichtigsten Parame-
ter, die für die Beschreibung der Kommutierung notwendig sind. 
 
Bild 33: Parameter des Kommutierungsvorgangs. 
Bestimmt wird die Kommutierung durch die beiden Teilströme 𝑖TZ (Strom im Thyristorzweig) 
und 𝑖DZ (Strom im Diodenzweig). Diese addieren sich stets zum Gesamtprimärstrom: 
𝑖𝑇𝑍 + 𝑖𝐷𝑍 = 𝑖1.  Gl. (5.34) 
Die Teilströme treten nur auf der Primärseite auf und so erübrigt sich der Zusatzindex 1. 
Den Beginn der Kommutierung prägen drei unterschiedliche elektrische Zustände, die in An-
lage A2 betrachtet werden. Für ein einheitliches Vorgehen wurde aus diesen Möglichkeiten 
der Zeitpunkt 𝑡Un als Beginn der Kommutierung festgelegt, zu dem 𝑢𝐶 = 0 ist. Mit Abschluss 
der Kommutierung, zum Zeitpunkt 𝑡KVend besitzt der Kondensator eine negative Restspan-
nung, die als 𝑈Rück definiert wird. 
Wie in Anlage A2 gezeigt wird, ist die Kommutierung 𝑡KV ≈ 200 µs lang – dieser Wert be-
trägt nur ca. 7 % der Dauer der Hauptphase; dennoch sollte diese Phase keinesfalls vernach-
lässigt werden, da der primäre Gesamtstrom 𝐼1KVend von Bedeutung ist: 
 𝐼1KVend ist der Anfangsstrom für die dritte Phase des Schweißablaufs und damit Aus-
gangspunkt für die Beschreibung des Stromnachlaufs. 
 𝐼1𝐾𝑉𝑒𝑛𝑑 fließt ausschließlich über den Diodenzweig; ist die maximale Last der Frei-
laufdiode 𝐼1KVend = 𝐼𝐷𝑍𝑚𝑎𝑥 und somit entscheidet für deren Dimensionierung. 
Die Ableitungen in der Anlage A2 zeigen auch die Grenzen für eine analytische Lösung von 
Differentialgleichungen auf. Die Gleichung für den Teilstrom 𝑖𝑇𝑍 lässt sich nur über eine 
doppelte Vereinfachung erarbeiten. Loviscach behauptet in /80/, dass sich nur vereinfachte 
Differentialgleichungen bzw. solche von „Schulbuchproblemen“ analytisch lösen lassen, an-
sonsten ist auf numerische Verfahren zurückzugreifen. Deshalb wird die Kommutierung bei 
der Beschreibung numerischer Verfahren noch einmal besonders beachtet. 
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Tabelle 5: Gleichungen für die Kommutierung 
 Gleichungssystem für die Phase der Kommutierung 
Stromverlauf 𝑖1KV = 𝐼1Un + A1KV𝑡 Gl. (A2.8) 
Stromanstieg A1KV = 
𝑈0
𝜔𝑒𝐿




−𝛿K𝑡cos(𝜔eK𝑡) Gl. (A2.26) 




 Gl. (A2.28) 
Ende der Phase 𝑡KVend = 𝑡Un + 𝑡KV  Gl. (A2.29) 





















 Gl. (A2.38) 
Effektivstrom 𝐼effKV = √
ϵKV
𝑡end
 Gl. (A2.40) 
(1) Die Gleichungen gelten unter der Bedingung 𝑅TZ 𝐿K⁄ = 𝛿K (vgl. Gl. (A2.25)). 
5.3 Stromnachlauf und Gesamtschweißablauf 
5.3.1 Stromnachlauf 
Während des Stromnachlaufs ist der Kondensator entladen, besitzt sogar eine negative 
Rückladespannung, der Thyristor sperrt und der Strom fließt ausschließlich im Zweig der 
Freilaufdiode. Somit ergibt sich das Ersatzschaltbild entsprechend Bild 34: 
 
Bild 34: Ersatzschaltbild für den Stromnachlauf. 















+ 2𝛿𝑖 = 0,   Gl. (5.35) 
Transformieren in den Bildbereich 
sF(s) − 𝑖(0) + 2𝛿F(s) = 0, 





Diese entspricht der Nr. 7 in Tafel 6 von /31/, sodass sich schnell die Lösung ergibt: 
ℒ−1{F(s)} = 𝑖1 = 𝐼1KVende
−2𝛿𝑡.  Gl. (5.36) 
Diese theoretisch hergeleitete Gleichung kann so nicht angewendet werden, da so berech-
nete Stromverläufe deutliche Abweichung zu gemessenen aufweisen, wie das Bild 35 ver-
deutlicht. Der Unterschied ergibt sich aus einer sich ändernden Abklingkonstanten 𝛿, die lt. 
Gl. (5.36) einen wesentlichen Einfluss auf den Stromverlauf nimmt. Um das Verhalten zu 
überprüfen, wurden bei verschiedenen Kurvenverläufen die Abklingkonstante 𝛿x über die 







)   Gl. (5.37) 
berechnet, wie Tabelle 6 zeigt; Gl. (5.37) ergibt sich durch Umstellen von Gl. (5.36). Die Ta-
belle enthält zum Vergleich auch die Werte der Abklingkonstanten 𝛿 = 𝛿HP, wie sie beim 
Berechnen von Hauptphase und Kommutierung angewendet wurde. Die Messungen wurden 
an den beiden Versuchsmaschinen durchgeführt, deren Daten Anlage A3 zusammenfasst; 
die Lastarten beschreibt ebenfalls die Anlage A3. 
 
Bild 35: Verlauf von berechneter und gemessener Kurve im Stromnachlauf. 
Der Ursache für die Abnahme der Abklingkonstanten soll sich nur thesenhaft genähert wer-
den. Nach Gl. (2.11) bestimmen Widerstand 𝑅 und Induktivität 𝐿 die Abklingkonstante. Ver-
änderungen sind nur über Stromverdrängung und/oder thermische Einflüsse möglich. 
Der Strom einer KE-Schweißung, wie ihn z. B. Bild 26 zeigt, nimmt in der Hauptphase einen 
sinusartigen Verlauf; die dabei vollzogene Halbschwingung entspricht einer Frequenz von 
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𝑓 = 100 bis 150 Hz. Diese Frequenz ist im Fall von KE-Leistungskreisen bereits relevant, da 
die Stromleiter große Querschnitte besitzen. Nach /81/ sind aber gerade große Leiterdurch-
messer besonders von Widerstandserhöhungen durch die Stromverdrängung betroffen, wie 
die Quelle bereits für eine Netzfrequenz von 50 Hz verdeutlicht. Nach /82/ erhöht die 
Stromverdrängung aber nicht nur den Widerstand – sie verringert auch die Induktivität. Da-
mit ergibt sich ein doppelter, sich verstärkender Einfluss auf die Abklingkonstante. 
Während des Stromnachlaufs nimmt der Strom exponentiell ab und die Stromänderungsge-
schwindigkeit sinkt, also sinken auch Stromverdrängung und Abklingkonstante (Widerstand 
sinkt und Induktivität steigt). Diese These stützen die Werte in der Tabelle 6: Für den Zeit-
punkt des 5 %-igen Stroms gibt es kaum noch eine Stromänderung, sodass die Stromver-
drängung unwirksam ist und unterschiedliche Kurvenverläufe (annähernd) gleiche Werte für 
𝛿5 ergeben. Auf der anderen Seite verhalten sich die Abklingkonstanten 𝛿HP umgekehrt zu 
den Stromanstiegszeiten 𝑡P – je kürzer der Stromanstieg, umso größer die Stromverdrän-
gung und umso größer die Abklingkonstante. Wird der doppelte Einfluss der Stromverdrän-
gung über Widerstand und Induktivität berücksichtigt, erklären sich auch die relativ großen 
Änderungen zwischen 𝛿5 und 𝛿HP – der Quotient 𝛿HP 𝛿5⁄  liegt bei rund 1,6. 
Die Veränderung der Abklingkonstante während des Stromnachlaufs zu berechnen, würde 
einen bei Weitem übertriebenen Rechenaufwand bedeuten, da die die Leistungskreise einer 
KE-Maschine bestimmenden Leiterschleifen hinsichtlich des Materials und der mechanischen 
Abmessungen extrem inkonsistent sind. Der Aufwand, der zum Ermitteln der Auswirkungen 
der Stromverdrängung getrieben werden muss, belegt die Literatur z. B. in /83/ und /84/. 





















Maschine 1 78-mm-Kurzschlussstab 𝑅kK 2,00 1.300 0,137 0,125 0,101 0,095 
Maschine 1 78-mm-Kurzschlussstab 𝑅kK 2,00 1.100 0,137 0,126 0,101 0,085 
Maschine 1 78-mm-Kurzschlussstab 𝑅kK 1,98 850 0,136 0,122 0,100 0,085 
Maschine 1 78-mm-Kurzschlussstab 𝑅kK 1,99 400 0,134 0,123 0,100 0,084 
Maschine 1 120-mm-Kurzschlussstab 𝑅gK 2,10 1.300 0,129 0,112 0,094 0,082 
Maschine 1 120-mm-Kurzschlussstab 𝑅gK 2,05 1.100 0,128 0,118 0,095 0,081 
Maschine 1 120-mm-Kurzschlussstab 𝑅gK 2,08 850 0,127 0,116 0,095 0,080 
Maschine 1 Elektrodenkurzschluss 2,10 1.300 0,130 0,114 0,094 0,080 
Maschine 1 Elektrodenkurzschluss 2,10 1.100 0,130 0,118 0,096 0,083 
Maschine 1 Elektrodenkurzschluss 2,12 850 0,129 0,116 0,097 0,084 
Maschine 2 Elektrodenkurzschluss 1,79 1.300 0,140 0,137 0,110 0,083 
Maschine 2 Elektrodenkurzschluss 1,75 800 0,140 0,138 0,113 0,087 
Thermische Einflüsse auf die Änderung der Abklingkonstante können ausgeschlossen wer-
den, denn dann müssten sich die Werte in Tabelle 6 mit steigender Anfangsladespannung 
(und so mit steigenden Strömen) verändern, was nicht der Fall ist. Darüber hinaus verlaufen 
die thermischen Prozesse viel zu langsam, um einen Einfluss auf den Schweißprozess zu 
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nehmen. Während einer Messreihe wurden die Temperaturen der Lastwiderstände mess-
technisch erfasst; Bild 36 zeigt ein Beispiel. Während der Stromfluss bereits nach  
𝑡iπ = 6,6 ms beendet ist, steigt die Temperatur erst nach 𝑡 = 220 ms um ∆𝜗 = 0,1 K und 
erreicht schließlich nach 𝑡 ≈ 20.000 ms den Maximalwert von 𝜗 = 37 °C. 
 
Bild 36: Verlauf der Temperatur eines Lastwiderstands während eines Schweißablaufs. 
Um den Rechenaufwand für den Stromnachlauf zu begrenzen, wird keine veränderliche Ab-
klingkonstante eingeführt. Damit aber dennoch der ermittelte Stromverlauf der Realität sehr 
nahe kommt, ist in Gl. (5.36) eine korrigierte Abklingkonstante 𝛿kor einzusetzen: 
𝑖1 = 𝐼1KVende
−2𝛿𝑘𝑜𝑟𝑡.  Gl. (5.38) 
Zum Ermitteln der korrigierten Abklingkonstanten bestehen zwei Möglichkeiten: 
a) Um das Betriebsverhalten einer realen Maschine (mit realen Werten) analytisch zu 
beschreiben, errechnet sich die korrigierte Abklingkonstante aus 






).  Gl. (5.39) 
b) Für eine allgemeine Beschreibung wird die Abklingkonstante pauschal reduziert: 
𝛿kor = 0,7𝛿 …0,8𝛿.  Gl. (5.40) 
Bei Maschinen mit steilen Stromanstiegen (kleinen 𝑡P) sind eher hohe Faktoren (bis 
0,8) und bei großen 𝑡P kleinere Werte (ab 0,7) einzusetzen. 
Mit der korrigierten Abklingkonstante ergibt sich zwar ein (mehr oder weniger) deutlicher 
Knick in der Stromkurve am Übergang zwischen Kommutierung und Stromnachlauf, wie im 
Bild 35 sichtbar wird; dieses Modell bildet aber die Realität sehr gut ab. Die Kurve mit korri-
gierter Abklingkonstante im Bild 35 wurde mit 𝛿kor = 𝛿50 berechnet. 
Während des Stromnachlaufs speist nicht mehr der Kondensator den Strom, sondern die in 
der Induktivität 𝐿 (zwischen-)gespeicherte Energie, sodass sich nach dem Maschensatz 
𝑢𝐿 = −(𝑅𝑖 + 𝑈𝑇0 + 𝑟𝐹𝐷𝑖).  Gl. (5.41) 
berechnet, wobei die lineare Kennlinie der Diode berücksichtigt wurde. 
Für den Stromnachlauf lassen sich, durch Umstellen von Gl. (5.38) und Einsetzen der ent-
sprechenden Stromwerte, die verbleibenden Anteile der Schweiß- und Stromflusszeit be-
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rechnen; das Ende des Stromnachlaufs ist dabei identisch mit dem Ende der Stromflusszeit: 













)         .  Gl. (5.43) 
Die Gleichung für das Strom-Zeit-Integral während der Nachlaufphase ergibt sich, indem Gl. 




(1 − e−2𝛿kor𝑡end).  Gl. (5.44) 
Um die spezifische Fügeenergie direkt zu berechnen, ist zuerst Gl. (2.2) in Gl. (2.4) und da-





(1 − e−4𝛿kor𝑡end).  Gl. (5.45) 




.  Gl. (5.46) 
5.3.2 Kennwerte des Gesamtschweißablaufs 
Letztendlich sind alle Parameter zusammenzufassen, die sich aus Anteilen aller drei Phasen 
(Hauptphase, Kommutierung, Stromnachlauf) ergeben: 
𝑡I = 𝑡Un + 𝑡KV + 𝑡INL   Gl. (5.47) 
th = tUn + tKV + thNL.  Gl. (5.48) 
Qit = QHP + QKV + QNL   Gl. (5.49) 
ϵF = ϵHP + ϵKV + ϵNL.  Gl. (5.50) 
Abschließend zeigt Bild 37 die vollständigen Kurven von Sekundärstrom und Kondensator-
spannung; Zum Vergleich sind die der Gedämpften Schwingung mit dargestellt. 
 
Bild 37: Verlauf von Sekundärstrom und Kondensatorspannung des Gesamtprozesses sowie 
die Kennlinien der Grundschwingungen (Maschine 1, ü = 20, U0 = 1.300 V). 
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5.4 Das Betriebsverhalten eines Mehr-Kondensator-Systems 
Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, setzt sich ein Schweißvorgang mit einem 
Mehr-Kondensator-System aus den Phasen zusammen, die in den Abschnitten 5.1, 5.2 und 
5.3 untersucht wurden. Hinzu kommen noch die beiden Kommutierungen Thyris-
tor/Thyristor und Freilaufdiode/Thyristor, die im Mittelpunkt der Anlage A4 stehen. 
Für die Beschreibung des Betriebsverhaltens gelten die gleichen Gesetzmäßigkeiten, wie sie 
bereits dargestellt wurden – Ausgangspunkt ist wiederum Gl. (5.4) 
[s2F(s) − s𝑖(0) − 𝑖′(0)] +
𝑅
𝐿
[sF(s) − 𝑖(0)] +
1
𝐿𝐶
F(s) = 0. 
Während bei einem Ein-Kondensator-System die Anfangsbedingung stets 𝑖(0) = 0 gilt, muss 
bei einem Mehr-Kondensator-System differenziert werden. Für den Schweißbeginn und für 
die erste Hauptphase gilt ebenfalls 𝑖(0) = 0; aber ab der ersten Wiederholung (im Bild 28 
der Abschnitt 1B) muss von 𝑖(0) = 𝐼0 > 0 ausgegangen werden. Diese veränderte Bedin-
gung führt zu einer deutlich variierten Normalform im Bildbereich gegenüber Gl. (5.6) (links): 












Diese Veränderungen führen zu einem zusätzlichen Gleichungssystem, das für die Hauptpha-
se von Mehr-Kondensator-Schweißungen benötigt wird; die Gleichungen für die Kommutie-
rung und den Stromnachlauf bleiben erhalten. Die zusätzlichen Gleichungen werden in Anla-
ge A5 hergeleitet und in Tabelle 7 zusammengefasst. Alle Gleichungen und Größen, die ei-
nen Anfangsstrom 𝑖1(0) = 𝐼10 > 0 berücksichtigen, erhalten den Zusatzindex M. 
Tabelle 7: Gleichungssystem für die Gedämpfte Schwingung mit i(0) = I10 > 0. 







− 𝛿) sin(𝜔e𝑡) + 𝜔ecos(𝜔e𝑡)] e
−𝛿𝑡  Gl. (A5.3) 







































− 𝛿) sin(𝜔e𝑡PM) + 𝜔ecos(𝜔e𝑡PM)] e
−𝛿𝑡PM  
 Gl. (A5.6) 















− δ) sin(𝜔𝑒𝑡UnM) + 𝜔ecos(𝜔e𝑡UnM)] e
−𝛿𝑡UnM   
 Gl. (A5.8) 
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5.5 Numerische Beschreibung des Betriebsverhaltens 
5.5.1 Analytische und numerische Lösung 
Die bisher entwickelten Gleichungssysteme wurden durch das analytische Lösen von Diffe-
rentialgleichungen ermittelt. Dieser Ansatz erreicht mit einem vertretbaren Rechenaufwand 
schnell die Grenzen des Machbaren, wie sich bei den Gleichungen für die Kommutierung 
gezeigt hat. Anders bei den numerischen Verfahren, bei denen die Gleichungen der Entwick-
lungsgesetze einfachere Rechenoperationen erlauben. Darüber hinaus ergibt sich eine grö-
ßere Flexibilität beim Beschreiben des Betriebsverhaltens von KE-Maschinen, wenn neben 
dem analytischen Lösungsverfahren noch numerische Gleichungen für die Approximation 
der Ergebnisse zur Verfügung stehen. Die Tabelle 8 stellt die wichtigsten Merkmale beider 
Lösungsverfahren gegenüber. 
Tabelle 8: Merkmale von analytischen und numerischen Lösungen. 
 analytische Lösung numerische Lösung 
Art der Lösung Gleichungen (bzw. Formeln) Wertetabelle oder als Kurve 
Lösbarkeit 
nur für „Schulbuchprobleme“ an-
wendbar /80/; bei Reihenschwing-
kreis z. T. komplexe Gleichungen im 
Grenzbereich des Berechenbaren 
über Anfangswert(e) und 
Fortschrittsgesetzte; in der 
Regel gut handhabbare Glei-
chungen 
Zeitorientierung kontinuierlich diskret 
Genauigkeit 
exakte Lösung für das gewählte 
Modell 
Näherungslösung, da endli-
cher Anzahl von Werten 
Fehler 
keine aus der Berechnung; aber von 
Modellbildung impliziert 
immer Rundungs- und Diskre-
ditierungsfehler 
Flexibilität der Lösung 
gegenüber variabler 
Anfangswerte 
eine Lösungsformel gilt für alle An-
fangswerte 
für jeden neuen Anfangswert 
muss eine neue Lösung be-
rechnet werden. 
Die bisherigen Modelle ließen sich überwiegend so entwickeln, dass höchstens Differential-
gleichungen 2. Ordnung zu lösen waren, die mathematisch handhabbar sind. Dennoch wur-
de in der Phase der Kommutierung bereits auf numerische Verfahren hingewiesen. Deshalb 
spielen diese auch für KE-Maschinen eine wichtige Rolle. Tabelle 9 stellt eine mögliche „Ar-
beitsteilung“ zwischen den beiden unterschiedlichen Lösungsmethoden vor. 
Tabelle 9: Aufgabenteilung zwischen analytischen und numerischen Lösungsmethoden. 
 analytische Lösung numerische Lösung 
Aufgabenbereich 
Beschreiben des allgemeinen  
Prozessverständnisses 




tern zum Charakterisiere von ver-
schiedenen Schweißabläufen bzw. 
KE-Maschinen 
Berechnen der Ablaufkurven; 
insbesondere für prozessor-
gestützte Simulationen in 
Steuerungen 
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5.5.2 Das Euler-Verfahren 
Das Euler-Verfahren zählt zu den einfachsten numerischen Verfahren, um Lösungen von Dif-
ferentialgleichungen zu approximieren. Der Name bezeichnet mehrere Verfahren, von de-
nen das explizite und implizite Euler-Verfahren am bekanntesten sind. Nach /85/ dienen Dif-
ferentialgleichungen der Form 
y′(𝑡) = f(𝑡, y(𝑡)),  y0 = y(0)  
als Ausgangspunkt für das Berechnen; wegen des notwendigen Anfangswerts y0 als An-
fangswertproblem bezeichnet. Zunächst klassifiziert der Autor Verfahren der Gestalt 
yk+1 = yk + 𝜏𝛷(𝑡k, yk, yk+1, 𝜏)  
als Einschrittverfahren mit der Inkrementfunktion Φ. „Ist Φ unabhängig von 𝑦𝑘+1, so wird 
das Verfahren als explizites andernfalls als implizites Verfahren bezeichnet.“ /85/ 
Demnach ergibt sich für das explizite Euler-Verfahren die Rechenvorschrift nach 
yk+1 = yk + 𝜏f(𝑡k, yk). 
Diese Rechenvorschrift kann direkt angewendet werden. 
Für das implizite Euler-Verfahren lautet die Gleichung 
yk+1 = yk + 𝜏f(𝑡k+1, yk+1). 
Da die Größe 𝑦𝑘+1 links und rechts des Gleichheitszeichens vorkommt, muss vor dem Be-
rechnen die Entwicklungsgleichung umgeformt werden, was den Rechenaufwand erhöht. 
In /86/ erklärt der Autor den Gedanken der beiden Euler-Verfahren: Das Ergebnis eines Re-
chenschrittes beim expliziten Verfahren ergibt sich aus der Geschwindigkeit, die das System 
am Beginn des Rechenschrittes hat. Beim impliziten Verfahren entwickelt sich das System 
während des Rechenschrittes mit der Geschwindigkeit, die es (eigentlich erst) am Ende des 
Rechenschrittes haben wird. 
Neben den beiden bekannteren Verfahren gibt es noch ein drittes, das symplektische Euler-
Verfahren, das in /87/ als Verschmelzung des expliziten und impliziten Euler-Verfahrens an-
gesehen wird. Dieses Verfahren lässt sich auf Gleichungssysteme mit mindestens zwei Ent-
wicklungsgesetzen angewendet. Die in /87/ angegebene Rechenvorschrift wird hier in der-
selben Notation wie oben wiedergegeben: 
yk+1 = yk + 𝜏f(𝑡k, yk) und  Gl. (5.51) 
zk+1 = zk + 𝜏f(𝑡k, yk+1).  Gl. (5.52) 
Während Gl. (5.51) die errechnete Größe des vorangegangenen Schrittes nutzt, verwendet 
Gl. (5.52) das gerade ermittelte Ergebnis von Gl. (5.51) des aktuellen Schrittes. 
5.5.3 Zustandsgrößen und Entwicklungsgesetz für die Hauptphase 
Die Ableitung der Entwicklungsgesetze für die beiden prozessbestimmenden Größen 𝑖(𝑡) 
und 𝑢𝐶(𝑡) geht von der Ersatzschaltung nach Bild 38 aus. Da Entwicklungsgesetze den Fort-
schritt eines Prozesses beschreiben, werden für deren Ableitung die Differentialquotienten 
der relevanten Parameter gesucht. 




+ 𝑅𝑖 − 𝑢𝐶 = 0, 







(𝑢𝐶 − 𝑅𝑖). 
 
Bild 38: Ersatzschaltung für den Hauptabschnitt (uC nach Generatorzählpfeilsystem). 
Das Entwicklungsgesetz für die zweite Zustandsgröße Kondensatorspannung 𝑢𝐶(𝑡) lässt sich 




∫ 𝑖d𝑡  











𝑖∆𝑡  sowie  ∆𝑖 =
1
𝐿
(𝑢𝐶 − 𝑅𝑖)∆𝑡. 
werden je nach Wahl des Euler-Verfahrens die Rechenvorschriften gebildet: 
Explizites Euler-Verfahren: 
𝑈𝐶(n) = 𝑈𝐶(n−1) −
1
𝐶
𝐼(n−1)∆𝑡 𝐼(n) = 𝐼(n−1) +
1
𝐿
(𝑈𝐶(n−1) − 𝑅𝐼(n−1))∆𝑡. 
Implizites Euler-Verfahren: 
𝑈𝐶(n) = 𝑈𝐶(n−1) −
1
𝐶
𝐼(n)∆𝑡 𝐼(𝑛) = 𝐼(n−1) +
1
𝐿
(𝑈𝐶(n) − 𝑅𝐼(n))∆𝑡. 




+ 𝑅𝐶)𝑈𝐶(n−1) − 𝐿𝐼(n−1)] (
𝐿𝐶
∆𝑡













𝑈𝐶(n) = 𝑈𝐶(n−1) −
1
𝐶
𝐼(n−1)∆𝑡 und  Gl. (5.53) 
𝐼(n) = 𝐼(n−1) +
1
𝐿
(𝑈𝐶(n) − 𝑅𝐼(n−1))∆𝑡.  Gl. (5.54) 
Die Entwicklungsgesetze lassen sich auf Ein-Kondensator- und uneingeschränkt 
auf Mehr-Kondensator-Abläufen anwenden – ein besonderer Vorteil des numeri-
schen Verfahrens. Die Differenzierung erfolgt über die Anfangszustände. 
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Für die Berechnungen sind weiterhin die Anfangszustände zu definieren: 
erster Puls: 𝑈𝐶(0) = 𝑈0  und  𝐼(0) = 0 
jeder weitere Puls: 𝑈𝐶(0) = 𝑈0𝑆  und  𝐼(0) = 𝐼0. 
Die Wirkung der drei Euler-Verfahren verdeutlicht sich an einer Ungedämpften Schwingung, 
deren Kennlinienverläufe in einem Phasenraum (Diagramm der beiden Zustandsgrößen in 
Abhängigkeit zueinander; in dem Fall 𝑖1 = f(𝑢𝐶) dargestellt, Kreisbahnen ergeben müssten. 
Die Kurven im Bild 39 basieren auf den Kennwerten von Versuchsmaschine 1 (ü = 20, 
𝑈0 = 1.300 V) über eine Gesamtdauer von 𝑡 = 50 ms und einem Approximationsintervall 
von ∆𝑡 = 0,1 ms. 
Das Diagramm bestätigt die Aussagen, die die Literatur mehrfach trifft (z. B. /85/, /87/ und 
/88/): Das explizite Euler-Verfahren führt in der Approximation zu einer scheinbaren Zunah-
me der Energie, während das implizite Verfahren eine Energieabnahme vortäuscht. Nur das 
symplektische Euler-Verfahren liefert „energietreue“ Ergebnisse. Deshalb wird nachfolgend 
dieses Verfahren gewählt und mit den Gleichungen Gl. (5.53) sowie Gl. (5.54) gearbeitet. 
Da das Entwicklungsgesetzt für die Kondensatorspannung Gl. (5.53) unabhängig 
von einem Schaltbild entwickelt wurde, gilt es für Hauptphase und Kommutierung. 
 
Bild 39: Vergleich der verschiedenen Euler-Verfahren; Kurven gelten für tges = 50 ms mit 
t = 0,1 ms (Maschine 1; ü = 20; U0 = 1.300 V). 
Einen Vergleich zwischen numerisch berechneten und analytisch approximierten Funktionen 
zeigt der Phasenraum im Bild 40, in dem neben den Kurven für eine Gedämpfte Schwingung 
auch die der Ungedämpften Schwingung als Referenz dargestellt sind. 
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Bild 40: Vergleich von analytischer Berechnung und der Approximation nach dem symplekti-
schen Euler-Verfahren (mit t = 0,1 ms) für Gedämpfte und Ungedämpfte Schwingung. 
Die jeweiligen Kurven liegen beinahe deckungsgleich. Die genauen Abweichungen 
(𝑈𝐶ber(n) − 𝑈𝐶apx(n)) = f(𝑈𝐶ber(n)) und (𝐼2ber(n) − 𝐼2apx(n)) = f(𝑈𝐶ber(n)) stellt das Bild 41 
dar. Dabei wurde nur die erste Halbperiode der Gedämpften Schwingung mit positiven 
Strömen betrachtet, weil für das KE-Schweißen nur diese relevant ist. Die unabhängige Vari-
able ist die Kondensatorspannung, um eine direkte Vergleichbarkeit zum Bild 40 zu geben. 
 
Bild 41: Abweichungen der berechneten und approximierten Kennlinien aus Bild 40. 
Der bereits im Bild 40 vermittelte Eindruck der annähernden Deckungsgleichheit von be-
rechneter und approximierter Kennlinie (für die Gedämpfte Schwingung) kann auch durch 
die nähere Betrachtung bestätigt werden: 
 Die größte Differenz der Kondensatorspannungen tritt mit ∆𝑈𝐶 = −23,6 V  bei 
𝑈𝐶ber = 640 V auf, was einer Abweichung von ∆𝑈𝐶𝑟𝑒𝑙 = −3,7 % entspricht. 
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 Die größte Differenz des Stroms tritt mit ∆𝐼2 = 1,44 kA im Bereich des Stromnull-
punktes auf, sodass eine relative Fehlerbetrachtung keine relevante Aussage ermög-
licht. Aber bezogen auf die Stromänderung von ∆𝐼2/∆𝑡 ≈ 42 kA/ms ergibt sich eine 
zeitliche Verschiebung der Kennlinie um ∆𝑡 ≈ 0,033 ms, was lediglich 1 3⁄  des Ap-
proximationsintervalls entspricht. 
5.5.4 Entwicklungsgesetze für Kommutierung und Stromnachlauf 
Die Hauptphase endet zum Zeitpunkt 𝑡Un mit 𝑢𝐶 = 0. Deshalb ist das Entwicklungsgesetz für 
den Stromverlauf in der Hauptphase für alle 𝑢𝐶 > 0 anzuwenden und danach ist für die 
Kommutierung eine neue Gleichung zu nutzen. Wie oben bereits erwähnt, gilt das Entwick-
lungsgesetz für die Kondensatorspannung Gl. (5.53) für den gesamten Schweißablauf. 
Das symplektische Euler-Verfahren verlangt zwei korrespondierende Zustandsgrößen; für die 
Kommutierung sind das Kondensatorspannung und Teilstrom 𝑖TZ (nicht der Gesamtprimär-
strom!), sodass deren Entwicklungsgesetze abzuleiten sind. Ansatz bildet der Maschensatz: 
𝑢𝐶 + 𝑅TZ𝑖TZ + 𝐿TZ
d𝑖TZ
d𝑡
− 𝑅DZ𝑖DZ − 𝐿DZ
d𝑖DZ
d𝑡
= 0,  Gl. (A2.10) 
der aus der Schaltung in Bild A2.3 abgeleitet wurde. Nach dem zugehörigen Knotenpunktsatz 






− A1KV  mit  Gl. (5.55) 
A1KV = 𝑖1
′ (𝑡) =  
𝑈0
𝜔𝑒𝐿
e−𝛿𝑡Un(𝜔𝑒 cos(𝜔𝑒𝑡Un) − 𝛿 sin(𝜔𝑒𝑡Un)). Gl. (A2.9) 
Der Anstieg des Primärstromes wird als konstant angenommen, da sich dieser vereinba-
rungsgemäß nach Gl. (A2.8) linear ändert. Um die Variable 𝑖DZ aus Gl. (A2.10) zu eliminieren, 
wird auf Gl. (A2.11) zurückgegriffen. Dabei wird d𝑖1 d𝑡⁄ = A1KV ersetzt, der Gesamtstrom 𝑖1 




+ 𝑅rest𝑖DZ + 𝑅rest𝑖TZ + 𝐿restA1KV = 0, 




+ 𝑅rest𝑖TZ + 𝐿restA1KV = 0, 













In die Gleichung Gl. (A2.10) oben eingesetzt, ergibt sich 

















= 0  
sowie nach Umstellen 
𝑢𝐶 + (𝑅TZ +
𝑅rest𝑅DZ
𝑅Ma












A1KV = 0,  
und Ersetzen von d𝑖DZ d𝑡⁄  nach Gl. (5.55) sowie Ausmultiplizieren 
𝑢𝐶 + (𝑅TZ +
𝑅rest𝑅DZ
𝑅Ma






















+ 𝐿DZ) A1 + (𝑅TZ +
𝑅rest𝑅DZ
𝑅Ma
) 𝑖TZ]  
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ergeben sich die Ersatzvariablen 
𝐿∗ = 𝐿TZ + 𝐿DZ −
𝐿DZ𝑅DZ
𝑅Ma








das gesuchte Entwicklungsgesetz für den Strom im Thyristorzweig 





∗𝐼(n−1))∆𝑡   Gl. (5.56) 
nebst dem bereits oben dargestelltem Entwicklungsgesetz für die Kondensatorspannung 
𝑈𝐶(n) = 𝑈𝐶(n−1) −
1
𝐶
𝐼TZ(n−1)∆𝑡.  Gl. (5.53) 
Um auch den Gesamtstrom für die Phase der Kommutierung zu ermitteln, wird die Gl. (A2.8) 
direkt in ein Entwicklungsgesetzt überführt: 
𝐼1(n) = 𝐼1(n−1) + A1KV∆𝑡.  Gl. (5.57) 
Für die Berechnungen sind weiterhin die Anfangszustände notwendig: 
𝑈𝐶(0) = 0,  𝐼TZ(0) = 𝐼1Un und  𝐼1(0) = 𝐼1Un. 
Erreicht der Strom 𝑖TZ den Wert null, ist die Kommutierung beendet. Rechnerisch sind natür-
lich auch negative Werte möglich, die die elektrische Schaltung aber verhindert. Ab diesem 
Punkt, während des Stromnachlaufs, bleibt die Kondensatorspannung unverändert, sodass 
nur noch eine Prozessgröße, wie in der Hauptphase der Primärstrom 𝑖1, zu betrachten ist. 






𝑖 = −2𝛿𝑖. 
führt direkt zu diesem Entwicklungsgesetz: 
𝐼(𝑛) = 𝐼(𝑛−1)(1 − 2δ∆𝑡).  Gl. (5.58) 
Damit lässt sich die Kennlinie eines KE-Schweißvorgangs in der Maschinenabstimmung der 
Gedämpften Schwingung approximieren. Das folgende Diagramm stellt den Vergleich zu den 
berechneten Verläufen aus dem Bild 37 her. 
 
Bild 42: Gegenüberstellung der approximierten und berechneten Kennlinien von Sekundär-
strom und Kondensatorspannung des Beispiels aus Bild 37. 
Erneut zeigt sich die Deckung zwischen approximierten und berechneten Kennlinien. 
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5.6 Analogien zum mechanischen System 
Die Gleichungen, die das elektrische Betriebsverhalten der elektrischen Funktionsschaltung 
beschreiben, sind ein wesentlicher Faktor, der das Gesamtverhalten der KE-Maschine und 
damit ihre Fähigkeit, eine Schweißaufgabe zu erfüllen, beschreiben. Ebenso ist auch das me-
chanische System zu untersuchen. Dessen Komponenten – Kraftantrieb zum Erzeugen der 
Elektrodenkraft, Nachsetzeinheit und Maschinenständer – bilden einen geschlossenen Kreis, 
der während des Schweißvorgangs mechanische Schwingungen (mit einem Freiheitsgrad in 
horizontaler Richtung) ausführt (vgl. Bild 1 in /19/). Jede der mechanischen Komponenten 
kann für die Beurteilung des Betriebsverhaltens als eine Feder mit einer eigenen Federkon-
stante abstrahiert werden. Da sich besonders beim Buckelschweißen unter dem Einfluss des 
Schweißstroms der Buckel konduktiv erwärmt, seine Festigkeit verliert und verformt wird, 
wodurch das Kräftegleichgewicht gestört wird, ist dieser Vorgang ebenfalls durch eine ge-
sonderte Federkonstante nachzubilden. 
Die Überlagerung der vier Federn entspricht einer Reihenschaltung, sodass sich eine Ge-















   Gl. (5.59) 
mit 
 kMa Federkonstante des Maschinengestells, 
 kNE Federkonstante der Nachsetzeinheit, 
 kKA Federkonstante des Kraftantriebs und 
 kBu Federkonstante des zusammenbrechenden Buckels 
ergibt. Durch diese Vereinfachung kann die Mechanik einer KE-Maschine wie ein schwingen-
des System mit einer Feder betrachtet werden. 
In /19/ wird bereits darauf hingewiesen, dass zwischen den Gleichungen für einen elektri-
schen Schwingkreis und einer mechanischen Schwingung Analogien bestehen. Als Beleg 














2𝑠 = 0  für eine mechanische Federschwingung  Gl. (5.61) 
mit den Abklingkonstanten  𝛿 =
𝑅
2𝐿
  sowie 𝛿 =
𝑑
2𝑚
  und 
der Resonanzkreisfrequenzen  𝜔0 = √
1
𝐿𝐶




Diese Analogien müssen sich auch auf die Verläufe der wichtigsten Prozessgrößen übertra-









sin(𝜔𝑒𝑡) + cos(𝜔𝑒𝑡)] Gl. (5.13) 
auf ein mechanisches System zurückgeführt. Die Quelle /90/ gibt für eine gedämpfte 
Schwingung als Lösung der Bewegungsgleichung 
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x(𝑡) = e−𝜁𝜔n𝑡 (𝑥0 cos𝜔d𝑡 +
𝑥0̇+𝜁𝜔n𝑥0
𝜔d
sin𝜔d𝑡)   Gl. (5.62) 
an. Weiterhin wird ausgeführt: „Eine (Eigen-)Bewegung kommt nur zustande, wenn mindes-
tens eine der beiden Anfangsbedingungen von Null verschieden sind.“ /90/ Wenn der An-




sin𝜔d𝑡,   Gl. (5.63) 
die genau der Struktur der Stromgleichung Gl. (5.8) entspricht, wenn  




gesetzt wird. Damit werden auch die Vorgänge des Stromflusses im Reihenschwingkreis wi-
dergespiegelt, denn der Anfangsstrom 𝑖1(0) ist null. Anders bei der Kondensatorspannung, 
bei der der Anfangswert der Anfangsladespannung x0 = U0 entspricht und der Anstieg der 
Kurve am Beginn null ist. Unter diesen Bedingungen führt die Gl. (5.62) zu 
x(𝑡) = e−𝜁𝜔n𝑡 (𝑥0 cos𝜔d𝑡 +
𝜁𝜔n𝑥0
𝜔d
sin𝜔d𝑡)   Gl. (5.64) 
was wiederum exakt der Gl. (5.13) entspricht. Damit ist der Zusammenhang nachgewiesen. 
Zwischen einem elektrischen Reihenschwingkreis, der das Betriebsverhalten der 
Funktionsschaltung einer KE-Maschine beschreibt, und einer gedämpften Schwin-
gung, die das mechanische Kraftsystem bestimmt, bestehen eindeutige Analogien. 
Vor dem Hintergrund der nachgewiesenen Analogien können die entwickelten Gleichungs-
systeme für die elektrische Schaltung als Anregung dienen, um das Betriebsverhalten des 
mechanischen Kraftsystems zu beschreiben und entsprechende Fragestellungen, wie sie bei-
spielweise in /19/ aufgeführt sind, zu untersuchen. 
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6 Bestimmen der elektrischen Grundgrößen von KE-Maschinen 
Um das Betriebsverhalten einer KE-Maschine analytisch zu behandeln, müssen die elektri-
schen Grundgrößen bekannt sein, die den Reihenschwingkreis bestimmen: Kapazität, Induk-
tivität und Widerstand – vgl. Bild 25. Während sich die Kapazität 𝐶 einer KE-Maschine aus 
dem diskreten Bauelement Kondensatorenbank ergibt, vereinen Widerstand 𝑅 und Indukti-
vität 𝐿 die Summe der entsprechenden Eigenschaften der Maschine (des Primär- und Sekun-
därkreises). Keine der drei Größen lässt sich mit einfachen Mitteln messen. Selbst die Kapazi-
tät 𝐶 kann nicht aus den Nenndaten abgeleitet und als bekannt vorausgesetzt werden, da 
die Kondensatoren mit großen Toleranzen (lt. /91/ ± 20 %) ausgeliefert werden. 
In der Praxis und aus der Literatur ist kein Verfahren bekannt, mit dem sich die Grundgrößen 
ermitteln lassen. Verschiedentlich beschreiben Quellen, z. B. /3/, /4/, /5/, /12/ und /13/ Me-
thoden, um Stoßstromgeneratoren zu dimensionieren. Diese lassen sich nicht auf KE-
Maschinen anwenden, da die Stoßstromgeneratoren über keine Gleichrichtwirkung für den 
Hauptstrom und keinen Freilaufkreis verfügen. Außerdem sollen die teilweise angewendeten 
graphischen Lösungsschritte (Kennwerte sind aus Kurvendiagrammen abzulesen) hier unbe-
dingt vermieden werden. 
In diesem Abschnitt wird ein neues Verfahren entwickelt, das auf Ein- und Mehr-
Kondensator-Anlagen anwendbar ist, mit dem sich die elektrischen Grundgrößen ermitteln 
lassen. Zunächst werden die Gleichungen und Arbeitsschritte allgemein dargestellt, während 
der folgende Abschnitt konkrete Ergebnisse von praktischen Messungen vorgestellt. 
6.1 Das Rechenverfahren 
Das Rechenverfahren ist mehrstufig angelegt, wie Bild 43 zeigt: Ausgehend von den Anre-
gungen in /4/ werden zuerst die Dämpfungskennwerte Eigenkreisfrequenz ωe, Abkling-
konstante δ und Resonanzkreisfrequenz ω0  ermittelt. Darauf aufbauend, lassen sich die 
elektrischen Grundgrößen Maschinenwiderstand RMa, Maschineninduktivität LMa und Kapa-
zität der Kondensatorenbank CBK über zwei verschiedene Wege berechnen.  
 
Bild 43: Struktur des Rechenverfahrens zum Ermitteln der elektrischen Grundgrößen. 
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Der Algorithmus wurde so ausgestaltet, dass sich Zwischen- und Endergebnisse verifizieren 
und gleichzeitig die Strommessung eines externen Messsystems bzw. der KE-Maschine 
überprüfen lassen. 
Das Rechenverfahren stützt sich auf die Gesetzmäßigkeiten der Gedämpften Schwingung, 
auf die das elektrische System abgestimmt ist. Um eine Verfälschung durch den Freilaufkreis 
zu verhindern, ist dieser abzuschalten. Damit entsteht ein Reihenschwingkreis mit der Schal-
tung nach Bild 44. 
 
Bild 44: Ersatzschaltbild für die anzuwendende Messschaltung. 
Die Gleichrichtwirkung des Thyristors verhindert, dass eine vollständige Schwingung vermes-
sen werden kann. Hierin liegt der wesentliche Unterschied der hier entwickelten Berech-
nungsmethode zu denen in der Literatur beschriebenen, die deshalb nicht genutzt werden 
können. Um variable Prozessparameter zu erhalten, sind die Messungen an der Maschine 
mit unterschiedlichen Ladespannungen des Kondensators sowie im Kurzschluss und unter 
Last auszuführen. Die zu erwartenden Kurvenverläufe zeigt prinzipiell das Bild 45. 
 
Bild 45: Prinzipielle Verläufe der Messgrößen bei der Vermessung einer KE-Maschine.  
6.1.1 Berechnen der Dämpfungskennwerte 
Entsprechend der Anregung aus /4/ und auf der Grundlage von Gl. (5.7) wird zuerst aus der 













.  Gl. (6.1) 
Für den weiteren Rechenweg geht /4/ 
vom Verhältnis der Spitzenströme der ersten und zweiten Halbwelle aus. Um dieses zu er-







); Gl. (5.24) 
in die allgemeine Stromgleichung Gl. (5.8) eingesetzt: 
𝐼1P  =  
𝑈0
𝜔𝑒𝐿








 ∙ sin (arccot (
𝛿
𝜔𝑒
)).  Gl. (6.2) 
Der Zeitpunkt, zu dem der Spitzenstrom nach dem Durchschwingen auftritt, lässt sich mit Gl. 







) + π)  
und so der zugehörige Spitzenstrom 
𝐼1DP  =  
𝑈0
𝜔𝑒𝐿








 ∙ sin (arccot (
𝛿
𝜔𝑒
) + π).  Gl. (6.3) 
Im Spitzenstromverhältnis 𝐼DP 𝐼P⁄  lässt sich die Sinusfunktionen aus Gl. (6.2) und Gl. (6.3) 
kürzen, da die Funktionswerte eines Arguments und die des um Pi erweiterten Arguments 
























𝜔𝑒.  Gl. (6.4) 
Das Scheitelwertverhältnis lässt sich, wegen der Gleichrichtwirkung des Thyristors, nicht 
messen. Also ist dieses durch eine andere Größe zu ersetzen. Nach Bild 45 besitzt der Kon-
densator zum Zeitpunkt 𝑡iπ (mit 𝑖(𝑡iπ) = 0) eine negative Ladung, die als Durchschwinglade-
spannung 𝑈D0 bezeichnet wird. Somit ließe sich die zweite Halbperiode des Stromverlaufs 
einer Gedämpften Schwingung ohne Gleichrichtwirkung als neuerliche Kondensatorentla-
dung betrachten, für die sich in Anlehnung an Gl. (5.25) der Spitzenstrom nach 
𝐼1DP  =  
𝑈D0
𝜔0𝐿
e−δ𝑡P   







heraus. Um eine positive Verhältniszahl zu erhalten, wird für das Berechnen des Umladever-




.  Gl. (6.5) 
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Die beiden Ladespannungen 𝑈0 und 𝑈D0 lassen sich in der gewählten Versuchsanordnung 














)   Gl. (6.6) 




𝜔𝑒    Gl. (6.7) 
und schließlich nach Gl. (5.7) die Resonanzkreisfrequenz 
𝜔0 = √𝜔e2 + 𝛿2  
berechnen lassen. 
Mit den Dämpfungsgrößen lassen sich die Gleichungen für Betriebsverhalten berechnen; 
z. B. Gl. (5.8), Gl. (5.13), Gl. (5.22), Gl. (5.25) und Gl. (5.27). Aber damit sind die Grundgrößen 
der Maschine noch unbekannt, sodass Rückschlüsse auf die Dimensionierung der einzelnen 
Baugruppen versagt bleiben. 





te zu ermitteln, muss das Übersetzungsverhältnis bekannt sein. Wie im Abschnitt 4.2 darge-
stellt, sollte dafür nicht das Übersetzungsverhältnis des Transformators ü benutzt werden, 
sondern das der Spitzenströme ü𝐼P. Nur so werden die Unterschiede zwischen Primär- und 
Sekundärstrom, die sich aus dem Magnetisierungsstrom ergeben, berücksichtigt. 
Aus den gemessenen Verläufen von Primär- und Sekundärstrom sind jeweils die Spitzen-
ströme zu ermitteln und nach Gl. (2.10) deren Übersetzungsverhältnis ü𝐼P zu berechnen. 
Mit Gl. (2.11) und Gl. (2.12) stehen zwei Gleichungen zur Verfügung, mit denen sich die drei 
Grundgrößen Maschinenwiderstand 𝑅Ma, -induktivität 𝐿Ma und Kapazität der Kondensato-
renbank 𝐶BK berechnen lassen; jede der beiden Gleichungen enthält aber je zwei der ge-
suchten Variablen, sodass diese nicht direkt genutzt werden können – zuvor ist eine der 
Grundgrößen anderweitig zu ermitteln. Dazu werden zwei parallele Rechenwege genutzt. 
6.1.3 Berechnen über die Ergebnisse von Kurzschluss- und Lastmessungen 
Dieser Rechenweg bewertet den Einfluss ei-
nes im Lastfall eingebrachten Widerstands 
𝑅Last  auf den Kennlinienverlauf gegenüber 
dem Kurzschlussfall. Um die Plausibilität der 
Ergebnisse verifizieren zu können, kommen 
vorzugsweise zwei verschiedene Lastwider-
stände 𝑅kL und 𝑅gL zum Einsatz. Die Wider-
standswerte sind so groß zu wählen, dass ein markanter Einfluss auf den Kennlinienverlauf 
eintritt (vgl. abgeflachte Kurvenverläufe von Strom- und Kondensatorspannung im Bild 45). 
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Andererseits ist der Lastwiderstand derart zu beschränken, dass die Kurve nicht zu flach ver-
läuft und die Werte von 𝑡iπ keine zu großen Differenzen aufzeigen (wie im Abschnitt 5.3.1 
gezeigt, nimmt mit flacher verlaufenden Kurven der Einfluss der Stromverdrängung ab und 
es verlängern sich 𝑡P aber auch 𝑡iπ). Um im Last- und Kurzschlussfall einheitliche Abmessun-
gen für das Stromfenster zu erhalten, wurden für den Kurzschluss zwei Kupfer-Chrom-
Zirkon-Rundstäbe 𝑅kK und 𝑅gK mit identischen Abmessungen wie die Lastwiderstände be-
nutzt (Last- und Kurzschlusswiderstände beschreibt Anlage A3). 
Um die Betriebsfälle zu kombinieren, wird mit Gl. (2.11) das Verhältnis der Maschinenwider-



















2 .  Gl. (6.8) 
Der Maschinenwiderstand im Lastfall 𝑅La setzt sich aus dem Maschinenwiderstand der Kurz-
schlussmessung (mit 𝑅kK bzw. 𝑅gK) und einem der beiden zugehörigen Zusatzwiderstände 
(𝑅kL bzw. 𝑅gL allgemein 𝑅xL), der auf die Primärseite umzurechnen ist, zusammen: 
𝑅La = 𝑅KS + ü𝐼P
2 𝑅xL.  Gl. (6.9) 
Diese Beziehung gilt nur, wenn bei den beiden Messungen alle anderen Bedingungen unver-
ändert bleiben und eben nur der zusätzliche Widerstand eingebracht wird. Insbesondere ist 
darauf zu achten, dass die Induktivität gleich bleibt; diese Bedingung wird durch identische 
Schweißfenster (deshalb kommen für den Kurzschluss die CuCrZr-Rundstäbe zum Einsatz) 
und paramagnetische Werkstoffe für die Lastwiderstände erfüllt. 








2   
und umgeformt, führt zu einer mathematischen Beziehung zum Berechnen des Maschinen-








= 𝑅V1.  Gl. (6.10) 
Mit diesem Ergebnis lassen sich dann Induktivität und Kapazität berechnen: 
𝐿V1 = 𝐿KS =
𝑅V1
2𝛿KS





.  Gl. (6.12) 
Die in den Schweißstromkreis eingeführten Zusatzwiderstände lassen sich nicht direkt be-
rechnen/messen; sie sind über die an den Klemmvorrichtungen gemessenen Elektroden-
spannung 𝑢El und dem Sekundärstrom zu berechnen. 
Werden die Lastwiderstände (und auch die Kurzschlusswiderstände) mit zwei Messbohrun-
gen (entsprechend Bild 46) versehen, kann dazwischen die Shuntspannung 𝑢Sh gemessen 
werden (vgl. auch Bild A3.2 a)). Bei bekanntem Widerstandswert 𝑅Sh lässt sich auf diese 
Weise die Strommessung justieren/überprüfen – vorhandene externe Systeme oder die in 
der Maschine eingebaute Strommessung können nicht per se als exakt angesehen werden. 
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Da besonders bei artfremden Materialien von Klemmvorrichtung (Kupfereinlage in Messing-
klemmring) und Lastwiderstand (aus austenitischem Stahl) eine relevante Differenz zwischen 
𝑢El und 𝑢Sh auftritt, sind Elektroden- und Shuntspannung keinesfalls gleichzusetzen. 
 
Bild 46: Messschaltung mit Definition der Elektroden- und Shuntspannung. 
Beide Spannungen 𝑢Sh und 𝑢El müssten zeitsynchron dem Stromverlauf 𝑖 folgen. Die tat-
sächlichen Messschriebe zeigen aber ein Vorauseilen der Spannungsverläufe, die durch die 
Induktivität des Fensters, das die Spannungsmesskabel aufspannen, verursacht werden: 
𝑢El = 𝑅xL𝑖 + 𝐿mess
d𝑖
d𝑡




Da die Stromänderungen beim KE-Schweißen erheblich ist (nicht selten 100 kA ms⁄  und 
mehr), ergeben sich selbst bei kleinsten Messinduktivitäten, die durch verdrillte Kabel zu 
erzielen sind, relevante induktive Störspannungen. Um nicht die gesamte Spannungskurve 
nach dem in /20/ beschriebenen Verfahren korrigieren zu müssen, ist für das Berechnen der 
Zusatzwiderstände und für die Überprüfung des Schweißstroms der Spitzenstrom 𝐼P zu nut-








.  Gl. (6.14) 
6.1.4 Berechnen über die Strom-Zeit-Integrale 
Parallel zu dem ersten Verfahren zum Bestim-
men der Grundgrößen einer KE-Maschine soll 
ein weiterer unabhängiger Rechenweg zum Ve-
rifizieren der Ergebnisse genutzt werden 
Dieses zweite Verfahren nutzt die Gesetzmäßig-
keit, dass das Strom-Zeit-Integral der Stromkur-
ve identisch mit der elektrischen Ladung des Kondensators vor der Entladung ist. Für eine 
exakte Berechnung ist der Primärstrom 𝑖1(t) messtechnisch aufzuzeichnen. Mit Gl. (2.1) 
ergibt sich 
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𝑄1it = ∫ 𝑖1(𝑡)
𝑡end
0
d𝑡 = 𝑄𝐶 = 𝑈0𝐶   Gl. (6.15) 








Da Messgrößen auszuwerten sind, wird nicht das Integral der (theoretischen) Stromfunktion 






0 .  Gl. (6.16) 
Die Zeitdifferenz ist klein genug zu wählen, um eine ausreichende Genauigkeit zu gewähr-
leisten. Für die Auswertung der Messergebnisse bot sich ∆𝑡 = 5 µs an, da die Messfrequenz 
f = 200 kHz betrug. Der Zeitpunkt 𝑡end kennzeichnet das Ende der Kondensatorentladung. 
Da in den Versuchen der Kondensator umgeladen wird, bedarf es einer sehr genauen Span-
nungsaufzeichnung, um den richtigen Zeitpunkt 𝑡Un für 𝑈C = 0 zu ermitteln. Wird das Umla-
den des Kondensators (wie bereits im ersten Rechenverfahren) als eine zweite Kondensator-
ladung begriffen, lässt sich die Stromflusszeit 𝑡iπ als Summenzeit von zwei Ladungen verste-
hen, wobei die Anfangsladespannung 𝑈0 mit dem Betrag der Durchschwingladespannung 












0 .  Gl. (6.18) 
Stimmen beide Ergebnisse überein, ist das ein Beleg für die richtige Messung/Aufzeichnung 




(𝐶V21 + 𝐶V22)   Gl. (6.19) 
genutzt werden. 
Über den Vergleich der errechneten Kapazitäten des ersten (der nicht auf eine Stromgröße 
zurückgreift) und zweiten (der auf dem gesamten Stromverlauf beruht) Rechenwegs ergibt 
sich eine weitere Möglichkeit, die Strommessung zu verifizieren! Gilt 
𝐶V1 ≈ 𝐶V2, 
bestätigt sich die Strommessung. Über diesen Weg lässt sich die Strommessung aber nicht 
eichen, da die beiden Rechenwege unterschiedliche elektrische Gesetzmäßigkeiten auswer-
ten – es handelt sich lediglich um eine Plausibilitätsbetrachtung. 
Nachdem die Kapazität bestimmt wurde, lassen sich wie im ersten Rechenweg die anderen 
beiden Größen ermitteln: 




   Gl. (6.20) 
𝑅V2 = 𝑅V2KS = 2𝛿KS𝐿V2KS.  Gl. (6.21) 
Eigentlich werden die Grundgrößen für die KE-Maschine ohne Last gesucht. Um aber eine 
größere statistische Breite zu erhalten, wurden bei den Versuchen Gl. (6.17) bis Gl. (6.21) 
auch auf die Stromverläufe 𝑖1(𝑡) mit Lastwiderstand angewendet. Zusätzlich sind Messun-
gen für die einzelnen Kondensatoren einer Mehr-Kondensator-Anlage möglich. Beim Ver-
gleich der Resultate sind Besonderheiten entsprechend Tabelle 10 zu berücksichtigen. 
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Bei Messungen mit unterschiedlichen Ladespannungen müssen die Einzelergebnisse der drei 
Grundgrößen jeweils annähernd übereinstimmen.  
Generell wurden für jeden einzelnen Kurvenverlauf die Grundgrößen berechnet und Mess-
ergebnisse nicht in Mittelwerten zusammengefasst. Gemittelt wurden erst 𝐶V2, 𝐿V2, 𝑅V2. 
Tabelle 10: Bedingungen, unter denen die Messungen mit unterschiedlichen Kondensatoren 
und bei verschiedenen Lastfällen vergleichbar sind. 
 Kapazität Induktivität Widerstand 
Kondensatoren A und B 







𝐿CA = 𝐿CB 𝑅CA = 𝑅CB 
Kurzschluss- und Lastfälle   
𝐑𝐤𝐊/𝐑𝐤𝐋 bzw. 𝐑𝐠𝐊/𝐑𝐠𝐋 
𝐶KS = 𝐶La 
𝐿kK < 𝐿kL 
𝐿gK < 𝐿gL (2) 
𝑅La = 𝑅KS + 𝑅xL 
(1) Meistens stammen die verschiedenen Kondensatoren einer Mehr-Kondensator-Maschine 
aus einer Charge. Somit stehen die berechneten Kapazitäten wohl im selben Verhältnis zuei-
nander, wie die Nennkapazitäten. 
(2) Kurzschluss- und Lastfall werden in gleichgroßen Schweißfenstern ausgeführt. Der Kurz-
schlussstab ist leicht diamagnetisch und der Lastwiderstand leicht ferromagnetisch, was zu 
abweichenden Induktivitäten führt. 
6.1.5 Verifizieren und Festlegen der Maschinen-Grundgrößen 
Nachdem über die beiden getrennten Rechenwege je ein Satz 
von Maschinenparameter𝑅V1 , 𝐿V1  und CV1  sowie 𝐶V2 , 𝐿V2 
und 𝑅V2  vorliegen, sind die Maschinenparameter 𝐶BK , 𝐿Ma 
und 𝑅Ma festzulegen. Der einfachste Weg würde sich über die 




(𝐶V1 + 𝐶V2); 𝐿Ma =
1
2
(𝐿V1 + 𝐿V2);  𝑅Ma =
1
2
(𝑅V1 + 𝑅V2). 
Besser werden aber die Grundgrößen festgelegt, indem mit den beiden Ergebnis-Sätzen die 
Stromverläufe berechnet und diese mit dem realen Stromverlauf der Maschine verglichen 
werden. Dabei zeigt sich oft, dass die Ergebnisse nach Rechenvariante V1 und V2 einen 
Rahmen von Grundgrößen vorgibt. Durch schrittweise Veränderung werden diese so lange 
variiert, dass sich eine größtmögliche Annäherung an die reale Kurve ergibt. 
Der mit den ermittelten Grundgrößen berechnete Stromverlauf lässt sich in 
keinem Fall zur völligen Deckung mit der realen Kurve bringen! 
Die möglichen Ursachen für die Abweichungen werden bei der Auswertung der Messresulta-
te betrachtet. 
Mit den über die Optimierung ermittelten Werten 𝐶BK, 𝐿Ma und 𝑅Ma lassen sich ausgewähl-
te Schlüsselparameter berechnen, die mit den Werten der realen Kurve zu vergleichen sind, 
um die Abweichungen zu quantifizieren. Als Kennwerte empfehlen sich: 
𝑡iπ nach Gl. (6.1),  𝑡P nach Gl. (5.22) bzw. Gl. (5.24),  𝑡Un nach Gl. (5.27), 
𝐼1P nach Gl. (5.25) sowie  
Qit nach Gl. (5.29)  mit 𝑡end = 𝑡iπ und 𝑡end = 𝑡Un. 
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Wurden mehrere Kondensatorenbänke in die Messungen/Berechnungen einbezogen, sind 
deren Kapazitäten CBKx getrennt zu behandeln. 
6.1.6 Differenzieren der Grundgrößen und Grad der Beeinflussung 
Mit den berechneten drei Grundgrößen ist der „Charakter“ der 
vermessenen KE-Maschine quantifiziert. Um diesen „Charakter“ 
an bestimmte Anforderungen anzupassen bzw. die Maschine ggf. 
zu optimieren oder einen Nachbau mit veränderten Eigenschaften 
durchzuführen, sind die Grundgrößen auf die Komponenten der 
Maschine „umzulegen“. 
Am einfachsten gelingt das für die Kapazität einer KE-Maschine, 
die in der installierten Kondensatorenbank festgelegt ist. Durch 
Ausbau oder Ergänzen von einzelnen Kondensatoren (ggf. in einem gesonderten Schalt-
schrank) lässt sich die Kapazität verringern oder erhöhen. 
Maschinenwiderstand 𝑅Ma und -induktivität 𝐿Ma  sind auf die einzelnen Bestandteile des 
Primär- und Sekundärkreises, wie sie im Abschnitt 4.1 beschrieben wurden, aufzugliedern. 
Entsprechend Gl. (4.1) bis Gl. (4.5) und Gl. (4.14) setzen sie sich wie folgt zusammen: 
𝑅Ma = 𝑅1 + 𝑅2
′ = 𝑅1 + ü𝐼P
2 𝑅2 = 𝑅pri + 𝑅w1 + ü𝐼P
2 (𝑅sec + 𝑅w2 + 𝑅last)  
𝑅Ma = 𝑅pri + 𝑅w1 + 𝑅sec
′ + 𝑅w2
′ + 𝑅last
′  und  Gl. (6.22) 
𝐿Ma = 𝐿1 + 𝐿2
′ = 𝐿1 + ü𝐼P
2  𝐿2 = 𝐿pri + 𝐿σ1 + ü𝐼P
2 (𝐿sec + 𝐿σ2)  
𝐿Ma = 𝐿pri + 𝐿σ1 + 𝐿sec
′ + 𝐿σ2
′ .  Gl. (6.23) 
Da die Messungen im Kurzschlussfall mit CuCrZr-Rundstäben ausgeführt wurden, ist in Gl. 
(6.22) 𝑅last = 𝑅gK zu setzen. Die Werte für 𝑅w1, 𝑅w2, 𝐿σ1 und 𝐿σ2 kann der Hersteller des 
Transformators benennen; für die hier vermessenen Maschinen 1 und 2 sind die Parameter 
in der Tabelle A3.2 in Anlage A3 zusammengefasst. Wie diese Daten zeigen, lassen sich die 
Parameter in einem gewissen Rahmen variieren. So verfügen Transformatoren mit größeren 
Nennleistungen (wie der Transformator der Maschine 2 gegenüber dem der Maschine 1) 
kleinere Wicklungswiderstände und Streuinduktivitäten; andererseits wären Transformato-
ren mit gesteigerten Streuinduktivitäten leicht herzustellen. 
Lt. Gl. (6.22) und Gl. (6.23) nimmt das Übersetzungsverhältnis den größten Einfluss auf Ma-
schinenwiderstand und -induktivität, da die Sekundärgrößen mit ü𝐼P
2  multipliziert werden. 
Sicherlich lassen sich Übersetzungsverhältnisse in einem weiten Rahmen variieren. Dabei ist 
aber zu beachten, dass sich die Transformatorparameter und so auch die Grundgrößen mit 
verändern – was bei der Neudimensionierung zu berücksichtigen ist. Außerdem ist die Se-
kundärspannung nicht zu stark abzusenken, um nicht die Schweißwirkung zu gefährden. 
Die beiden Primärgrößen 𝐿pri und 𝑅pri sind aus der Verdrahtung der zu vermessenden Ma-
schine zu berechnen, wie in Anlage A3 dargestellt wird. 
Damit sind bis auf 𝑅sec und 𝐿sec alle Größen von Gl. (6.22) und Gl. (6.23) bestimmt. Entspre-
chend lassen sich 𝑅sec und 𝐿sec als Differenz zwischen 𝑅Ma bzw. 𝐿Ma und den anderen ermit-
telten Bestandteilen berechnen. Insbesondere 𝑅sec gesondert zu bestimmen, scheint zu 
aufwändig. Man müsste die verschiedensten Geometrien und Materialien der Bauteile des 
Sekundärkreises (Ausleitungen des Transformators; Lamellenbänder; Polplatten; Elektroden 
und Elektrodenhalter bzw. elektrische Leiter des Werkzeugs) berücksichtigen. Ähnlich ver-
hält es sich mit 𝐿sec, die hauptsächlich vom Stromfenster (vgl. Bild 3) gebildet wird. Um aber 
Gl. (A3.3) (entsprechend Bild A3.4) anwenden zu können, müssten für die unterschiedlichen 
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Bauteile des Sekundärkreises Ersatzabmessungen (r0, x, y) gefunden werden. 
Den besten Überblick über die Anteile der einzelnen Komponenten und damit über das Op-
timierungs-/Anpassungspotenzials zu erhalten, empfiehlt es sich, die Summanden von Gl. 
(6.22) und Gl. (6.23) in einem Diagramm dazustellen; das Bild 47 zeigt ein typisches Beispiel 
mit einem Lastwiderstand von 𝑅last
′ = 𝑅gK = 3,8 𝑚Ω. 
 
Bild 47: Prozentuale Hauptanteile der Induktivitäten und ohmschen Widerstände. 
So wird auf einen Blick sichtbar, dass (wie erwartet) der Sekundärkreis das größte Potenzial 
für Veränderungen bietet. Über die Variation des Stromfensters lässt sich am ehesten die 
Sekundärinduktivität korrigieren (größeres Fenster – größere Induktivität). Um den Sekun-
därwiderstand anzupassen, sind ggf. Materialien und/oder Leiterquerschnitte zu verändern. 
Abschließend ist über Gl. (4.17) der Grad der Beeinflussung νBe zu ermitteln. 
6.2 Praktische Vermessung der Maschine 
Die praktischen Messungen wurden an zwei verschiedenen Maschinen durchgeführt, deren 
technische Daten und die Parameter der Transformatoren Anlage A3 zusammenfasst. 
6.2.1 Bedingungen der Versuchsmaschinen und Elektroden 
Um eine größere statistische Breite der ermittelten Grundgrößen zu erhalten, wurden be-
wusst Mehr-Kondensator-Maschinen mit identischen Nennkapazitäten der Hauptkondensa-
toren (mit jeweils 9,02 mF) ausgewählt (vgl. Tabelle A3.1). Auf die Vermessung der Lösch-
kondensatoren (mit jeweils 0,82 mF) wurde verzichtet, da das entwickelte Rechenverfahren 
für solch kleine Kapazitäten mit zusätzlichen Schritten ergänzt werden müsste, um ausrei-
chende Genauigkeiten zu erreichen. Da Löschkondensatoren keinen relevanten Beitrag zur 
Schweißenergie liefern und so bei Simulationen und Berechnungen von der (theoretischen) 
Nennkapazität ausgegangen werden kann, wurden diese nicht untersucht. Die Induktivität 
und der Widerstand, über die die Löschkondensatoren auf das Schweißgut einwirken, sind 
natürlich mit denen für die Hauptkondensatoren identisch. 
Um die Messungen für die Last- bzw. Kurzschlussfälle zu realisieren, kamen Chrom-Nickel-
Stahl-Rundstäbe bzw. Kupfer-Chrom-Zirkon-Rundstäbe zum Einsatz, die in der Anlage A3 
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beschrieben sind. Die Tiefe des Stromfensters wurde bei allen Versuchsreihen mit den Ma-
schinen 1 und 2 mit 330 mm konstant gehalten. Entsprechend der Längen der Lastwider-
stände bzw. Kurzschlussstäbe ergaben sich zwei verschiedene Höhen zwischen den Polplat-
ten. Da sich die Polplatten für die Versuche mit den 78-mm-Metallstäben nicht weit genug 
schließen ließen, wurde die untere Klemmvorrichtung auf einem Distanzstück montiert, wie 
Bild 48 a) zeigt. Um eine starre Verschraubung der beweglichen Oberelektrode zu vermei-
den, wurde die obere Klemmvorrichtung nicht eingespannt und eine Hublücke gelassen (vgl. 
Bild 48 a)); bei der Maschine 1 war das zwingend notwendig, da eine Sicherheitsschaltung 
die Bewegung der oberen Polplatte vor dem Schweißvorgang um einen Mindestweg zwin-
gend erforderte. Durch die mit 20 kN eingestellte Elektrodenkraft ergab sich an der Press-
verbindung zwischen Klemmvorrichtung und Polplatte ein funkenfreier Stromübergang. 
 
Bild 48: a) Eingespannter 78-mm-Lastzwiderstand. 
b) Versuchsanordnung mit 120-mm-Kurzschlussstab für die Kurzschlussversuche. 
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Um für das Rechenverfahren eine Variante zu erproben, die näher an der Praxis liegt, kamen 
an der Maschine 2 generell und an der Maschine 1 für das vereinfachte Verfahren die beiden 
Kurzschlussstäbe nicht zum Einsatz (diese werden nicht immer zur Verfügung stehen). Statt-
dessen wurden für die Kurzschlussversuche C-Kappen (nach ISO 5821) entsprechend der 
Anordnung im Bild A3.2 benutzt, sodass sich eine gesonderte Höhe des Stromfensters ergab. 
Für die Versuche wurden eingestellt: 
Tabelle 11: Abmessungen der Stromfenster bei den Versuchen mit Maschine 1 und 2. 
alle Angaben in mm Ausgangshöhe Hublücke Versuchshöhe Fenstertiefe 
Masch. 1 mit Kappen 285 15 260 330 
Masch. 1 mit 𝐑𝐤𝐊/𝐑𝐤𝐋 235 40 195 330 
Masch. 1 mit 𝐑𝐠𝐊/𝐑𝐠𝐋 260 25 244 330 
Masch. 2 mit Kappen 275 155 120 330 
Masch. 2 mit 𝐑𝐤𝐋 275 120 155 330 
Masch. 2 mit 𝐑𝐠𝐋 275 75 200 330 
6.2.2 Ausgeführtes Rechenverfahren 
Gegenüber dem im vorangegangenen Abschnitt 6.1 vorgestellten Rechenverfahren wurden 
bei der Erprobung zusätzliche Schritte ausgeführt, die insbesondere für das Ermitteln des 
Übersetzungsverhältnisses der Spitzenströme mehrere parallele Schritte vorsieht. So lassen 
sich alle Rechenschritte mit nur einem Strommesskanal (mit einem Rogowski-Gürtel und 
einem geeichten Integrator) zuverlässig ausführen. Bild 49 zeigt die gesamte Grundstruktur 
mit allen Operationen. 
 
Bild 49: Für die praktischen Versuche angewendetes Rechenverfahren (gegenüber dem im 
Bild 43 modifiziert). 
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6.2.3 Messtechnik und zu messende Größen 
In den Versuchsreihen wurde an Messtechnik eingesetzt: 
 Messsystem DEWETRON Triton-1620-LV; das Gerät besitzt 6 Spannungsmesskanäle 
die jeweils über die Messbereiche 5 mV, 10 mV, 20 mV, 50 mV, 100 mV, 200 mV, 
500 mV, 1 V, 2 V, 5 V, 10 V, 20 V, 50 V und 100 V verfügen. Der Fehler liegt nach 
/92/ in allen Messbereichen deutlich unter 0,4 % der jeweiligen Bereichsmaximal-
spannung. Alle Messungen wurden mit einer Taktfrequenz von 200 kHz durchge-
führt. Die Sensoren für die Strom- und Hochspannungsmessung wurden direkt an die 
Eingänge 1 und 3 angeschlossen. 
 HKS-Stromsensor P100K-H zusammen mit dem Messgürtel MB400K von Miyachi; lt. 
/93/ besitzt die Anordnung eine Messgenauigkeit von 0,5 %. Die Messergebnisse 
werden als analoges Signal mit 10 V für 100 kA ausgegeben. 
 Low Power Passive Voltage Transformer GSER 3; genutzt für die Messung der Kon-
densatorspannung; lt. /94/ liegt der Fehler, je nach Größe des Eingangssignals von 
10 % bis 200 % der Maximalspannung von 3,0 kV, zwischen 0,07 % und 0,00 %. 
 Bei den Versuchen mit der Maschine 1 wurde zusätzlich die Strommessung der 
Schweißsteuerung PrimusKE genutzt, die mit einer Taktfrequenz von 20 kHz arbeitet; 
bei einer Messlänge von 25 ms ergaben sich 500 Messpunkte pro Kurve. Der Strom 
wird mit einer Auflösung von 11 Bit gemessen und der Messbereich beträgt einheit-
lich 128 kA. Angaben zu Messgenauigkeiten gibt es für die Schweißsteuerung nicht. 
Die zu messenden Größen ergeben sich aus dem Bild 49. Um diese zu ermitteln, wurden mit 
dem DEWETRON-System die zeitlichen Verläufe des Primärstroms 𝑖1 = f(𝑡), der Kondensa-
torspannung 𝑢C = f(𝑡), der Elektrodenspannung 𝑢El = f(𝑡) (die Spannung zwischen den 
Klemmstellen), der Shuntspannung 𝑢Sh = f(𝑡) (die Spannung zwischen den Messbohrungen 
der Kurzschlussrundstäbe 𝑅gK und 𝑅kK Zusatzwiderstände 𝑅gL und 𝑅kL) und über die Se-
kundärklemmen des Transformators die Transformatorspannung 𝑢Tr = f(𝑡) aufgezeichnet. 
Alle Kurvenverläufe wurden nach Excel exportiert und manuell ausgewertet. 
Da die Strom- und Spannungskurven keine gleichförmigen Werte liefern, weil sie (üblicher-
weise) von Störsignalen überlagert sind, werden die zu berechnenden Kennwerte für eine 
gleichmäßige Auswertung gesondert definiert: 
 Die Stromflussdauer der ersten Halbwelle 𝑡𝑖π als Zeitraum zwischen 𝑡𝑖π0 während des 
Anfangssprungs der Transformatorspannung beim ersten Messwert 𝑢Tr ≥ 4 V und 
𝑡𝑖πe während des positiven Abschlussspannungssprungs bei 𝑢Tr ≥ 0 V. Die genauen 
Zusammenhänge sind in der Anlage A3 im Punkt 4 dargestellt. 
 Die Anfangsladespannung des Kondensators 𝑈0 als Mittelwert der letzten 21 Mess-
werte vor dem Zeitpunkt 𝑡𝑖π0 und die Durchschwingladespannung des Kondensators 
𝑈D0 als Mittelwert der unmittelbar nach 𝑡𝑖πe folgenden 21 Messwerte (d. h. jeweils 
der Mittelwert über 1,0 ms). Insbesondere die schnelle Messung nach dem Ende der 
Stromflussdauer ist notwendig, da die negative Durchschwingladespannung sofort 
nach Ende des Stromflusses automatisch mit ca. 0,1 V/ms abgebaut wird. 
 Da die Strommessung niemals bei absolut null beginnt, ist der Anfangswert des Pri-
märstroms 𝐼10 vor der Stromflusszeit zu ermitteln; er ergibt sich als Mittelwert der 
letzten 21 Messwerte vor dem Zeitpunkt 𝑡𝑖π0. 
 Für jegliche Momentanwerte des Primärstroms 𝐼1 ist vom Messwert 𝐼1me der An-
fangswert 𝐼10 abzuziehen: 
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𝐼1 = 𝐼1me − 𝐼10.  Gl. (6.24) 
 Der Spitzenwert des Primärstroms: In der mit ∆𝑡 = 5 µs digital aufgelösten Kurve 
𝑖1 = f(𝑡) wird das absolute Messmaximum gesucht. Der Spitzenstrom 𝐼1Pme ergibt 
sich als Mittelwert aus den drei zuvor liegenden und den drei nachfolgenden Werten 
sowie dem Maximum selbst; der Spitzenstrom entsprechend Gl. (6.24)  
𝐼1P = 𝐼1Pme − 𝐼10. 
 Die Stromanstiegszeit 𝑡P als Differenz zwischen 𝑡𝑖π0 und dem Zeitpunkt des Spitzen-
stroms 𝑡𝑖P. Selbst mit dieser strikten Festlegung traten in allen Versuchsreihen deut-
lich größere Schwankungen auf (mit 𝑉𝑡𝑃 > 2,0 %), als bei anderen Parametern! Diese 
Beobachtung deckt sich mit den in /65/ dargestellten Messergebnissen. 
 Die Elektrodenspannung 𝑈ElIP und die Shunt-Spannung 𝑈ShIP zum Zeitpunkt des Spit-
zenstroms als Mittelwert der sieben Messwerte von drei vor bis drei nach 𝑡𝑖P. Diese 
Spannungen besitzen eine besondere Bedeutung, da sie ausschließlich den ohmschen 
Spannungsabfall des Primärstroms enthalten – der ansonsten über die gesamte 
Stromkurve 𝑖1 = f(𝑡) zusätzlich enthaltene induktive Spannungsabfall ist zum Zeit-
punkt 𝑡𝑖P null, da der Stromanstieg d𝑖 d𝑡⁄  null ist. 
 Der Zeitpunkt 𝑡Un, zu dem die Kondensatorspannung null ist, ergibt sich aus dem ers-
ten negativen Wert der Kondensatorspannung (𝑈C < 0). 
Um den Betriebsbereich der zu messenden Maschine abzudecken, wurden je zwei Versuche 
mit Anfangsladespannungen von 1.300 V ≙ 100 % 𝑈0N , 1.100 V ≙ 85 % 𝑈0N , 850 V ≙
65 % 𝑈0N, 600 V ≙ 46 % 𝑈0N und 400 V ≙ 31 % 𝑈0N durchgeführt. Bei zwei Kurzschluss- 
und zwei Lastfällen ergeben sich so bei Maschine 1 insgesamt 40 Versuche und bei Maschi-
ne 2 (mit einem Kurzschlussfall und zwei Lastfällen) 30 Versuche pro zu vermessenden Kon-
densator und Übersetzungsverhältnis. An beiden Maschinen wurden die Hauptkondensato-
ren C.A und C.B bei den Übersetzungsverhältnissen ü = 20 und ü = 30 sowie bei Maschine 
1 zusätzlich bei ü = 10 vermessen. Somit ergaben sich für Maschine 1 insgesamt 240 und für 
die Maschine 2 insgesamt 120 Versuche. Diese wurden durch Messungen zum Bestimmen 
des exakten Übersetzungsverhältnisses ergänzt. 
Alle Größen, die sich zusammenfassen lassen, werden hinsichtlich Messgenauigkeit bzw. 
Fehlertoleranz nach den vielfach in der Literatur (wie z. B. /95/, /96/, /97/) angegebenen 
Größen eingeschätzt. Die Mittelwerte ?̅? und die Standardabweichungen 𝑠𝑥  wurden nicht 
explizit berechnet, sondern über die entsprechenden Excel-Funktionen „MITTELWERT“ bzw. 





Die Streuungen verschiedener Messreihen lassen sich über die Standardabweichung kaum 
vergleichen, da sich die Messgrößen mit unterschiedlichen Maßeinheiten nicht direkt in Be-





6.2.4 Berechnen Dämpfungskennwerte für Maschine 1 bei ü = 20 
Die praktischen Berechnungen sollen 
am Beispiel von Kondensator C.A mit 
dem Übersetzungsverhältnis ü = 20 
für die beiden Kurzschlussfälle darge-
stellt werden. 
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Ausgehend von den gemessenen Größen 𝑡𝑖π, 𝑈0 und 𝑈D0 ergeben sich 
ωe über Gl. (6.1) VUU über Gl. (6.5) 𝛿 ωe⁄  über Gl. (6.6) 
𝛿 über Gl. (6.7) und  𝜔0 über Gl. (5.7). 
Die Ergebnisse für den 78-mm-Kurzschlussstab fasst Tabelle 12 und die für den 120-mm-
Kurzschlussstab die Tabelle 13 zusammen. 
Tabelle 12: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 1; ü = 20; Konden-
























400 V 5,04 378 -192 0,508 0,623 0,215 0,134 0,638 
400 V 5,05 375 -190 0,508 0,623 0,216 0,134 0,637 
600 V 5,03 573 -291 0,508 0,625 0,216 0,135 0,640 
600 V 5,03 572 -290 0,507 0,625 0,216 0,135 0,640 
850 V 5,01 830 -420 0,507 0,628 0,216 0,136 0,642 
850 V 5,01 826 -418 0,507 0,627 0,216 0,136 0,642 
1.100 V 5,00 1.082 -547 0,506 0,629 0,217 0,136 0,644 
1.100 V 4,99 1.082 -547 0,506 0,630 0,217 0,137 0,644 
1.300 V 4,98 1.299 -657 0,506 0,631 0,217 0,137 0,646 
1.300 V 4,98 1.299 -655 0,505 0,632 0,218 0,138 0,647 
 
Tabelle 13: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 1; ü = 20; Konden-
























400 V 5,22 376 -195 0,519 0,602 0,209 0,126 0,615 
400 V 5,22 376 -195 0,518 0,602 0,209 0,126 0,615 
600 V 5,20 575 -298 0,518 0,604 0,209 0,127 0,617 
600 V 5,20 570 -296 0,518 0,604 0,209 0,126 0,617 
850 V 5,18 830 -429 0,518 0,607 0,210 0,127 0,620 
850 V 5,18 825 -427 0,518 0,606 0,210 0,127 0,620 
1.100 V 5,17 1.080 -558 0,517 0,608 0,210 0,128 0,622 
1.100 V 5,17 1.076 -556 0,517 0,608 0,210 0,128 0,622 
1.300 V 5,15 1.299 -670 0,516 0,610 0,211 0,129 0,623 
1.300 V 5,15 1.298 -670 0,516 0,611 0,211 0,129 0,624 
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Auch wenn die Anfangsladespannung in den beiden vorangehenden Tabellen als unabhängi-
ge Gliederungsgröße vorgegeben wird, ist der tatsächlich erreichte Istwert zu messen, da er 
über einen Regler eingestellt wird. Bei den Messungen zeigt sich, dass die Abweichung der 
Ist-Anfangsladespannung mit steigender Spannung abnimmt. Diese Abweichungen besitzen 
keinen Einfluss auf die Ergebnisse, da nicht der Absolutwert als Eingangsgröße für die Be-
rechnungen dient, sondern das Umladeverhältnis VUU. 
Die Dauer der Halbperiode und somit auch die daraus berechneten Werte zeigen eine Ab-
hängigkeit von den Anfangsladespannungen 𝑈0 des Kondensators und damit von fließenden 
Strömen. Die Ursache ist wiederum im Einfluss der Stromverdrängung zu suchen: 
𝑈0 ⇑𝑖1(𝑡) ⇑ Stromverdrängung ⇑𝑅 ⇑ und 𝐿 ⇓ 𝛿 ⇑𝑡𝑖π ⇓. 
Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse keine stochastische Streuung, folgen nur der Abhän-
gigkeit von der Stromverdrängung. Deshalb wurde mit jedem Datensatz der Rechenweg zu 
Ende geführt, um den Einfluss unterschiedlicher Anfangsladespannungen auf die gesuchten 
Grundgrößen bewerten zu können. Eine Mittelwertbildung und auch die damit verbundene 
Fehlerbetrachtung wurden an dieser Stelle als unzweckmäßig angesehen. 
Die Ergebnisse für die Messungen mit dem Kondensator C.A mit dem 78-mm- und 120-mm-
Lastwiderstand fassen Tabelle A3.3 und Tabelle A3.4 in Anlage A3 zusammen. Ebenso wie für 
Kondensator C.A wurden die Berechnungen für den zweiten Hauptkondensator C.B der Ma-
schine 1 ausgeführt und die Resultate in Tabelle A3.5 bis Tabelle A3.8 dargestellt. 
6.2.5 Bestimmen des Übersetzungsverhältnisses der Spitzenströme 
Wie eingangs betont, 
sollten die praktischen 





wurde deshalb der 
Primärstrom aufgezeichnet. Um das Übersetzungsverhältnis der Spitzenströme ermitteln zu 
können, wurden drei alternative Verfahren gewählt: 
a) Über gesonderte Versuche wurde temporär der Sekundärstrom gemessen, um aus 
diesen Werten und den Ergebnissen der Primärstrommessung das Übersetzungsver-
hältnis für die Spitzenströme zu berechnen. 
b) Mit dem Temperaturgang der Lastwiderstände lässt sich über die veränderte Shunt-
spannung das Übersetzungsverhältnis ermitteln. Das Verfahren ist in der Anlage A3 
Punkt 5. ausführlich beschrieben. 
c) Der Sekundärstrom wurde über den Strommesskanal der Schweißsteuerung gemes-
sen, ein Abgleich zu den mit dem DEWETRON-System temporär ermittelten Sekun-
därströmen vorgenommen und so das Übersetzungsverhältnis berechnet. 
Die Berechnungen werden für die Einstellung ü = 20 am Transformator am Beispiel der Ma-
schine 1 (im Kurzschlussfall mit RkK) dargestellt. Für die Methode a) wurden abwechselnd 
die Primär- und Sekundärströme je zwei Mal bei den üblichen Anfangsladespannungen ge-
messen. Von jedem Wertepaar wird ein Mittelwert gebildet (um die Ungenauigkeit durch 
leicht schwankende Anfangsladespannungen zu reduzieren) und diese beide ins Verhältnis 
gesetzt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 14. 
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Tabelle 14: Berechnetes Übersetzungsverhältnis nach Methode a) und Abgleich der externen 


















400 V 1,463 29,8 
20,50 
30,02 1,008 
400 V 1,446 29,9 30,08 1,008 
600 V 2,220 45,5 
20,51 
45,95 1,010 
600 V 2,209 45,3 45,82 1,011 
850 V 3,231 65,6 
20,41 
65,86 1,004 
850 V 3,212 65,9 66,18 1,004 
1.100 V 4,207 86,4 
20,49 
86,21 0,997 
1.100 V 4,208 86,0 85,76 0,998 
1.300 V 5,094 103,5 
20,61 
103,49 0,995 
1.300 V 5,101 103,5 103,49 0,993 
Nach der Methode a) beträgt der Mittelwert des Übersetzungsverhältnis ü𝐼Pa = 20,50 mit 
einem Fehler von süa̅̅̅̅ = 0,032 und dem Variationskoeffizient Vüa = 0,35 %. 
Für das Ermitteln des Übersetzungsverhältnisses nach der Methode b) wird der Temperatur-
gang des Lastwiderstands ausgenutzt, wie in Anlage A3 Punkt 5. zusammen mit den relevan-
ten Funktionen RShIP
∗ = f(ϑ) (Bild A3.7) und RShIP = f(ϑ) (Bild A3.8) beschrieben wird. Dar-
aus ergeben sich die gesuchten Parameter der Bezugspunkte (Index B) mit 
𝜗B = 47,5 °C 𝑅ShIPB
∗ = 2,404 mΩ 𝑅ShIPB = 117,8 µΩ. 









Der Fehler für üb ist über die beiden dem Verfahren zugrundeliegenden Linearisierungen 
nach /95/ zu bestimmen. Für das erste Diagramm (Bild A3.7) liegt der „Fehler des Mittel-
werts“ (die Abweichung der einzelnen Messwertpaare von der Trendlinie) bei sR∗̅̅̅̅ = 3,54 µΩ 
und der Variationskoeffizient bei VR∗ = 0,51 %. Die Werte für die zweite Datenreihe betra-
gen sR̅ = 216 µΩ und VR = 0,45 %. Da zum Ermitteln des Ergebnisses beide Diagram-
me/Datenreihen kombiniert werden, müssen die Fehler (für den ungünstigsten Fall) addiert 
werden: Vüb = VR∗ + VR = 0,964 %. 
Die Maschine 1 bot die Möglichkeit, über die eingebaute Schweißsteuerung den Sekundär-
strom zu messen. Mit der Methode c) werden die so ermittelten sekundären Spitzenströme 
𝐼PSSt in Beziehung zu den gemessenen Primärspitzenströmen 𝐼1P gesetzt. Für diese Methode 
ergibt sich eine sehr große statistische Basis, da sich alle 80 Datensätze mit ü = 20 (Messun-
gen an zwei Hauptkondensatoren, in zwei Kurzschluss- und zwei Lastfällen, mit fünf Anfangs-
ladespannungen, je zwei Versuche) auswerten lassen. Leider ist die Methode c) nicht auf 
jede in der Praxis zu vermessende Maschine anwendbar, da nicht immer, wie Maschine 2, 
eine zuverlässige maschinenseitige Sekundärstrommessung vorhanden ist. 
Mit den separat über das DEWETRON-System gemessenen Sekundärströmen wird zuerst ein 
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n=1 = 1,002. 
Um das Übersetzungsverhältnis üc zu bestimmen, werden alle Stromresultate der Schweiß-
steuerung 𝐼PSStm mit dem Korrekturfaktor korrigiert, in Beziehung zu den jeweils gemesse-








m=1 = 20,40. 
Für den Mittelwert ergibt sich süc̅̅ ̅ = 0,01 und Vüc = 0,39 %. 
Alle drei Rechenmethoden haben zu annähernd gleichen Resultaten 
ü𝐼Pa = 20,50 mit Vüa = 0,35 % 
ü𝐼Pb = 20,37 mit Vüb = 0,96 % 
ü𝐼Pc = 20,51 mit Vüc = 0,39 % 
geführt. Da die Berechnungen auf unterschiedlichen Zusammenhängen beruhen, kann in 
dieser Beziehung von einer hohen Qualität der Messwerte ausgegangen werden. Unter Be-
achtung der Fehler, mit denen die drei Resultate behaftet sind, wird als einheitliches Über-
setzungsverhältnis der Spitzenströme ü𝐼P = 20,50 festgelegt. 
Es ergibt sich der Sonderfall ü < ü𝐼P, der nach dem Ersatzschaltplan von Bild 21 nicht mög-
lich ist. Eine Erklärung könnte sich daraus ergeben, dass das Übersetzungsverhältnis des 
Transformators nicht genau dem angegebenen ü = 20 entspricht. Nachprüfen lässt sich das 
nicht, da z. B. keine Daten des Kurzschlussversuches vorliegen. Da aber auch ü ≈ ü𝐼P gilt, 
besitzt der Transformator offensichtlich eine feste Kopplung und beim Überprüfen der Be-
einflussung kann vom Nennwert der Hauptinduktivität ausgegangen werden. 
6.2.6 Berechnen der Grundgrößen über Kurzschluss/Lastfälle für Maschine 1 
Zuerst sind die beiden benutzten wirksa-









Die Lastwiderstände dürfen keinesfalls 
über die Shuntspannung berechnet werden, da diese zu klein ist (𝑈ELIP ≈ 1,25𝑈ShIP); sie 
berücksichtigt insbesondere nicht den Übergangswiderstände zwischen Stahlstab und Kup-
fereinlage der Klemmvorrichtung. Da bei den Lastfällen dieselben Klemmvorrichtungen wie 
in den Kurzschlussfällen benutzt wurden, lässt sich über die Elektrodenspannung 𝑈ELIP ge-
nau der eingebrachte Zusatzwiderstand ermitteln. 
Die mit den Messergebnissen berechneten Lastwiderstände fasst Tabelle 15 zusammen. 








ermittelt. Als Mittelwert aus den jeweils 10 Messungen (mit den üblichen fünf verschiede-
nen Anfangsladespannungen des Kondensators C.A) ergeben sich 
𝑅kK = 6,6 µΩ  und  𝑅gK = 9,1 µΩ.  Gl. (6.25) 
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Bei der späteren Verifizierung wird pauschal der Wert von 𝑅gK berücksichtigt; er liegt im 
unteren Bereich von tatsächlichen Schweißwiderständen. Gegenüber den Lastwiderständen 
𝑅kL = 179 µΩ  und  𝑅gL = 280 µΩ.  Gl. (6.26) 
(vgl. Tabelle 15) können die Versuche mit den Kurzschlussstäben als Kurzschlussversuche 
angesehen werden. 
Mit Gl. (6.10) bis Gl. (6.12) lassen sich schließlich die Grundgrößen der Maschine berechnen. 
Da Versuche mit zwei unterschiedlichen Lastwiderständen und den zugehörigen Kurzschluss-

















mit denen sich nach dieser ersten Variante zwei Sätze an Grundgrößen berechnen lassen. 
Die notwendigen Dämpfungskennwerte 𝛿kK, 𝜔0kK ergeben sich aus Tabelle 12, 𝛿gK, 𝜔0gK 
aus Tabelle 13, 𝛿kL, 𝜔0kL aus Tabelle A3.3 und 𝛿gL, 𝜔0gL aus Tabelle A3.4. 
Tabelle 15: Messwerte, Zwischenergebnisse und berechnete Grundgrößen der Maschine 1 







































400 V 1,18 4,33 180 0,92 5,94 283 83,8 312 7,88 85,0 330,4 7,99 
400 V 1,17 4,27 179 0,94 5,99 284 84,2 313 7,86 85,1 330,9 7,98 
600 V 1,79 6,54 179 1,48 9,20 283 84,7 314 7,79 85,1 330,9 7,93 
600 V 1,78 6,55 180 1,48 9,22 284 84,8 314 7,78 84,9 330,0 7,95 
850 V 2,58 9,38 178 2,18 13,25 282 86,0 316 7,66 84,7 329,3 7,89 
850 V 2,58 9,35 178 2,18 13,27 282 86,2 317 7,65 84,8 329,8 7,90 
1.100 V 3,40 12,33 178 2,90 17,20 280 86,6 317 7,61 85,5 332,2 7,79 
1.100 V 3,38 12,21 177 2,91 17,15 278 86,4 316 7,62 85,5 332,3 7,79 
1.300 V 4,08 14,79 178 3,51 20,39 275 86,1 314 7,63 86,2 334,9 7,68 
1.300 V 4,07 14,90 180 3,52 20,14 272 86,4 314 7,61 86,0 334,3 7,68 




































𝑛=1 = 7,86 mF mit sCV1g̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,04 mF, VCV1g = 1,46 %. 
Die Rechenverfahren mit beiden unterschiedlichen Lasten ergeben ähnlich große Fehler. 
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Deshalb könnten von den beiden Widerständen und Kapazitäten der Mittelwert gebildet 
werden. Die beiden Induktivitäten sollten aber weiterhin getrennt behandelt werden, da sie 
die unterschiedlichen Größen der Stromfenster bestimmen. Vor einem endgültigen Zusam-
menfassen der elektrischen Grundgrößen werden zunächst noch die Ergebnisse aus den Ver-
suchen mit Kondensator C.B ermittelt, um die statistische Breite zu erhöhen. 
Auch wenn der Kondensator C.B über eine andere Kapazität verfügen könnte, liefern die 
Messungen zusätzliche Resultate für die Maschineninduktivität und den Maschinenwider-
stand (vgl. Tabelle 10). Die Werte für C.B werden auch nach dem oben beschriebenen Weg 
ermittelt. Die Zwischenergebnisse stellt Tabelle A3.9 in Anlage A3 dar. Daraus ergeben sich: 
𝑅V1k = 85,7 mΩ mit sRV1k̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,19 mΩ, VRV1k = 0,71 %, 
𝐿V1k = 316,1 µH mit sLV1k̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,38 µH, VLV1k = 0,38 % und 
𝐶V1k = 7,68 mF mit sCV1k̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,02 mF, VCV1k = 0,86 %. 
𝑅V1g = 84,9 mΩ mit sRV1g̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,21 mΩ, VRV1g = 0,76 %, 
𝐿V1g = 330,1 µH mit sLV1g̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 0,80 µH, VLV1g = 0,76 % und 
𝐶V1g = 7,88 mF mit sCV1g̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,04 mF, VCV1g = 1,72 %. 
Abgesehen von minimalen Unterschieden liefert die Messreihe mit Kondensator C.B identi-
sche Ergebnisse, was die vorangegangenen Berechnungen zum Kondensator C.A für Wider-
stand und Induktivität bestätigt. Dass beide Kondensatoren identische Kapazitäten haben, 
war zu erwarten, wie bereits in Fußnote (1) von Tabelle 10 angedeutet wurde. Somit lassen 
sich die Mittelwerte aus allen Ergebnissen von C.A und C.B ermitteln: 
RV1 = 85,4 mΩ LV1k = 316 µH LV1g = 331 µH CV1 = 7,78 mF.  Gl. (6.27) 
Beachtenswert ist die geringe Gesamtkapazität der Kondensatoren C.A und C.B, die mit rund 
7,9 mF um 12,4 % niedriger liegt als die Nennkapazität von 9,02 mF. Damit wird die Min-
desttoleranzgrenze von −20 % eingehalten. Es beweist aber, dass die tatsächliche in der 
Maschine installierte Kapazität zu berechnen ist! 
6.2.7 Berechnen der Grundgrößen über Strom-Zeit-Integrale für Maschine 1 
Über diesen zweiten unabhängigen Re-
chenweg lassen sich die Ergebnisse des 
ersten überprüfen. Während bei dem 
vorangegangenen Lösungsweg jeweils 
ein Kurzschluss- und ein Lastversuch 
kombiniert wurden, verwendet dieser 
Rechenalgorithmus die Werte nur eines 
einzigen Datensatzes. 
In der praktischen Arbeit wurden nicht von den zusammenfassenden Gleichungen Gl. (6.17) 
und Gl. (6.18) ausgegangen, sondern die beiden Strom-Zeit-Integrale gesondert ermittelt: 
Q1Un = ∑ 𝐼1n∆𝑡
𝑡Un
0    Gl. (6.28) 
Q1π = ∑ 𝐼1n∆𝑡
𝑡iπ
0 .   Gl. (6.29) 
Entsprechend der Messfrequenz ergibt sich ∆𝑡 = 5 µs. Um die Summengrenze 𝑡Un für Q1Un 
zu ermitteln, ist die Kondensatorspannung aufzuzeichnen; da diese nur im Bereich  
𝑈𝐶 > 100 V auftritt, war ein spezielles Messmodul einzusetzen (vgl. Abschnitt 6.2.3). 
Auch bei dieser Messmethode ist zwischen den beiden Fällen mit den unterschiedlichen Me-
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tallstäben zu differenzieren; die Tabelle 16 zeigt die Daten für den 78-mm-Kurzschlussstab 
Tabelle 16: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 2,76 3,05 4,61 8,07 8,09 8,08 305 81,8 
400 V 2,76 3,03 4,58 8,08 8,10 8,09 305 81,8 
600 V 2,75 4,62 6,99 8,07 8,10 8,09 302 81,6 
600 V 2,75 4,61 6,97 8,07 8,09 8,08 303 81,7 
850 V 2,74 6,71 10,13 8,08 8,10 8,09 300 81,5 
850 V 2,74 6,67 10,09 8,07 8,11 8,09 300 81,5 
1.100 V 2,74 8,72 13,19 8,06 8,09 8,08 299 81,6 
1.100 V 2,73 8,72 13,18 8,06 8,09 8,07 299 81,6 
1.300 V 2,73 10,51 15,88 8,09 8,12 8,10 296 81,1 
1.300 V 2,72 10,51 15,88 8,09 8,13 8,11 295 81,1 
und die Tabelle 17, die mit dem 120-mm-Kurzschlussstab. 
Tabelle 17: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 2,85 3,04 4,63 8,08 8,10 8,09 326 82,2 
400 V 2,86 3,04 4,61 8,06 8,08 8,07 327 82,5 
600 V 2,85 4,65 7,08 8,09 8,12 8,11 324 82,0 
600 V 2,85 4,61 7,02 8,08 8,10 8,09 324 82,0 
850 V 2,83 6,71 10,21 8,08 8,11 8,10 321 81,7 
850 V 2,84 6,66 10,13 8,08 8,09 8,09 322 81,9 
1.100 V 2,83 8,72 13,27 8,08 8,10 8,09 320 81,8 
1.100 V 2,83 8,69 13,22 8,08 8,10 8,09 320 81,8 
1.300 V 2,82 10,44 15,90 8,04 8,08 8,06 319 82,1 
1.300 V 2,82 10,51 15,92 8,10 8,09 8,10 317 81,6 




(𝐶V21n + 𝐶V22n)  
und mit diesen Werten über Gl. (6.20) und Gl. (6.21) Gesamtinduktivität und -widerstand 
berechnet, die in Tabelle 16 und Tabelle 17 ebenfalls aufgeführt sind. 
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Auch bei diesem Verfahren zeigen die Werte der Widerstände und Kapazitäten für beide 
Kurzschlussfälle nur geringe Streuungen, sodass sie alle in die Mittelwertbildung einbezogen 
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𝑛=1 + ∑ 𝑅V2gKn
10
𝑛=1 ).  Gl. (6.32) 
Die berechneten Mittelwerte, deren Fehler und die Variationskoeffizienten zeigt Tabelle 18. 
Neben den Ergebnissen aus den Kurzschlussmessungen können bei dieser Methode auch die 
Resultate der Versuche mit den beiden Lastwiderständen ausgewertet werden. Die Glei-
chungen ergeben sich in Anlehnung an Gl. (6.30) bis Gl. (6.32) nur mit dem Unterschied, dass 




′ ≈ 40 mΩ (entsprechend der Werte Gl. (6.26)) ist zu groß, 
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𝑛=1   Gl. (6.35) 
Die für die Rechnung notwendigen Zahlenwerte fassen Tabelle A3.10 und Tabelle A3.11 in 
der Anlage A3 und die Ergebnisse Tabelle 18 zusammen. 
Tabelle 18: Mittelwerte (MW), Fehler der Mittelwerte (Fehler MW) und Variationskoeffizien-
ten (Var.Koef.) der elektrischen Grundgrößen für die beiden Kurzschluss- und Lastfälle des 




























MW 8,09 300 322 81,7 8,03 319 353 154 197 




























Var.Koef. 0,22 1,14 1,01 0,40 0,25 0,90 1,24 0,83 1,51 
Die Ergebnisse sind untereinander zu vergleichen; die Beziehungen ergeben sich aus Tabelle 
10. Demnach müssen die Kapazitäten übereinstimmen, was tatsächlich zutrifft: 
CV2K = 8,09 mF ≈ CV2L = 8,03 mF. 
Die Gesamtwiderstände in den Lastfällen sollen gegenüber den vergleichbaren Kurzschluss-
versuchen um den Betrag größer sein, der nach Umrechnung auf die Sekundärseite dem 




2 (RV2kL − RV2K) =
154−81,7
20,502




2 (RV2gL − RV2K) =
197−81,7
20,502
= 274 µΩ. 
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Die im Abschnitt 6.2.6 messtechnisch ermittelten Zusatzwiderstände ergeben sich aus den 




= 3,9 %  und 
RgL−ΔRV2g
RgL
= 2,1 % 
bestätigen auch über diesen Weg, dass verwertbare Ergebnisse vorliegen. 
Bereits in Tabelle 10 wird deutlich, dass die Induktivität im Kurzschlussfall niedriger ist als im 
Lastfall. Da die Abmessungen des Stromfensters identisch sind, kann die Differenz nur über 
die innere Induktivität der Metallstäbe entstehen. Diese berechnet sich für einen einzelnen 





Der hier beobachtete Unterschied müsste sich demnach aus dem Verhältnis der Permeabili-
tätszahlen der eingesetzten Metallstäbe ergeben. Für die Edelstahlwiderstände wurden nach 
den Prüfprotokollen /98/ und /99/ maximal µ𝑟𝑆𝑡 = 1,067 ermittelt. Die Kupfer-Chrom-
Zirkon-Stäbe besitzen nach /100/ ein µ𝑟𝐶𝑢 = 0,9999922. Eine entsprechende Berechnung 
wäre aber nicht plausibel, da die Metallstäbe nur einen geringen Anteil am Sekundärkreis 
ausmachen und dieser mit all seinen weiteren Komponenten (Lamellenbänder, Polplatten, 
Distanzstück, Klemmvorrichtungen) in den Abmessungen und Materialien extrem inkonsis-
tent ist. Da die genaue Analyse der inneren und äußeren Induktivitäten von verschiedenen 
Leitern sehr aufwändig ist, wie /83/ zeigt, wird der Unterschied der Induktivitäten zwischen 
Kurzschluss- und Lastwiderständen hier nicht weiter verfolgt, da sich kein wesentlicher Bei-
trag zu den Rechenverfahren ergibt. 
Wie bereits oben erwähnt, sind die Kurzschlussgrößen als Grundgrößen zu wählen; deshalb 
ergeben sich die über diesen zweiten Weg ermittelten Werte: 
RV2 = 82 mΩ LV2k = 300 µH LV2g = 322 µH CV2 = 8,09 mF.  Gl. (6.36) 
Die Berechnungen werden auch für Kondensator C.B ausgeführt; die Ergebnisse listen Tabel-
le A3.12 bis Tabelle A3.15 auf. Die berechneten Grundgrößen zeigt Tabelle 19. 
Tabelle 19: Mittelwerte (MW), Fehler der Mittelwerte (Fehler MW) und Variationskoeffizien-
ten (Var.Koef.) der elektrischen Grundgrößen für die beiden Kurzschluss- und Lastfälle des 




























MW 8,09 300 322 81,5 8,03 319 353 154 196 




























Var.Koef. 0,23 1,02 1,02 0,29 0,19 0,94 0,93 0,89 1,40 
In der Rechenvariante V2 existiert ein sehr hohes Maß an Übereinstimmung zwischen den 
Ergebnissen für C.A und C.B, sodass die Größen nach Gl. (6.36) auch für C.B gelten. 
Die Kennwerte der Variante V1 und V2 weisen entsprechend Gl. (6.27) und Gl. (6.36) gewisse 
Unterschiede auf. Aus den beiden Lösungen werden im folgenden Schritt der Verifizierung 
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die elektrischen Grundgrößen der Maschine 1 festgelegt. 
6.2.8 Verifizieren und Festlegen der Grundgrößen 
Im Ergebnis der beiden Rechenverfahren liegen zwei Sätze für die 
elektrischen Grundgrößen der Maschine 1 entsprechend Gl. 
(6.27) und Gl. (6.36) vor. Welche Daten die tatsächlichen Eigen-
schaften der Maschine am genauesten beschreiben, entscheidet 
ein Vergleich der berechneten mit den zugehörigen gemessenen 
Stromkurven. 
Am Beispiel der Anfangsladespannung 𝑈0 = 850 V werden die nach Methode 1 und 2 ermit-
telten Parameter für den 78-mm-Kurzschlussstab in die Gl. (5.8) eingesetzt und die beiden 
berechneten mit der gemessenen Kurve in einem Diagramm gegenübergestellt. Ausgehend 
von den Ausgangsparametern 
𝑅V1 = 85 mΩ 𝐿V1k = 316 µH 𝐶V1 = 7,78 mF 
𝑅V2 = 82 mΩ 𝐿V2k = 300 µH 𝐶V2 = 8,09 mF 
werden diese empirisch angepasst, sodass sich ein optimierter Parametersatz ergibt 
𝑅Vk = 86 mΩ 𝐿Vk = 300 µH 𝐶Vk = 7,80 mF,  Gl. (6.37) 
der der gemessenen Stromkurve sehr nahe kommt. Die vier Kurven zeigt das Bild 50. 
 
Bild 50: Vergleich der gemessenen Kurve (Kondensator C.A, U0 = 850 V, 78-mm-
Kurzschlussstab) des Primärstroms zu den mit den Parametern nach Gl. (6.27) und Gl. (6.36) 
berechneten Stromkurven; ergänzt durch eine optimierte Kurve. 
Ebenso wird mit den Ergebnissen für die 120-mm-Kurzschlussmessung bei der Anfangslade-
spannung 𝑈0 = 850 V verfahren. Die Ursprungsparametersätze 
𝑅V1 = 85 mΩ 𝐿V1g = 331 µH 𝐶V1 = 7,78 mF 
𝑅V2 = 82 mΩ 𝐿V2g = 322 µH 𝐶V2 = 8,09 mF 
lassen sich zu 
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𝑅Vg = 82 mΩ 𝐿Vg = 322 µH 𝐶Vg = 7,80 mF,  Gl. (6.38) 
optimieren. Die resultierenden Kurven stellt Bild 51 dar. 
 
Bild 51: Vergleich der gemessenen Kurve (Kondensator C.A, U0 = 850 V, 120-mm-
Kurzschlussstab) des Primärstroms zu den mit den Parametern nach Gl. (6.27) und Gl. (6.36) 
berechneten Stromkurven; ergänzt durch eine optimierte Kurve. 
Die optimierte Kurve folgt – im Wesentlichen – für den ansteigenden Kurvenast 
dem nach der Methode 2 und im abfallenden Kurvenast dem nach  
der Methode 1 berechneten Verlauf. 
Die optimierte Kurve wurde nur für 𝑈0 = 850 𝑉 ermittelt, darüber hinaus sind für die ge-
samte Bandbreite der Anfangsladespannungen die Abweichungen zwischen gemessenen 
und berechneten Werten für die in Abschnitt 6.1.5 benannten Parameter zu bestimmen. Die 
Zahlenwerte mit den absoluten Abweichungen fassen Tabelle A3.16 und Tabelle A3.17 zu-
sammen, während die relativen Abweichungen Bild 52 für die Ergebnisse mit dem 78-mm-
Kurzschlussstab und Bild 53 jene für den 120-mm-Kurzschlussstab zeigen. 
Insgesamt lassen sich über den Vergleich der Stromkurven folgende Einschätzungen treffen: 
 Da die Rechenmethode auf einem doppelten Modell beruht (Modell des Reihen-
schwingkreises zum Beschreiben des Betriebsverhaltens; Modell zum Bestimmen der 
elektrischen Grundgrößen über die Vermessung des Hauptstromkreises) und bei den 
Modellen die Stromverdrängung unberücksichtigt bleibt, war nicht zu erwarten, dass 
berechnete und gemessene Stromkurven deckungsgleich verlaufen. 
 Die relativen Fehler liegen überwiegend im Bereich ± 4 % und zum Teil deutlich da-
runter, sodass von einer sehr guten Annäherung der analytischen Beschreibung ge-
genüber dem tatsächlichen Betriebsverhalten ausgegangen werden kann. 
 Wegen der Stromverdrängung steigt die gemessene Stromkurve schneller an und fällt 
langsamer ab als die berechnete. Dadurch ist die tatsächliche Stromanstiegszeit um 
einige Mikrosekunden kürzer als die analytisch ermittelte. Im Bild 52 und Bild 53 tre-
ten deshalb nur negative Abweichungen auf. 
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Mit sinkender Anfangsladespannung nehmen die berechneten Werte des Spitzenstroms und 
der Strom-Zeit-Integrale gegenüber den gemessenen ab. Je nach Wahl des Optimierungs-
punktes treten so, wie in Bild 52 und Bild 53, positive und negative Abweichungen auf. 
 
Bild 52: Relative Abweichungen gemessener zu berechneter Schlüsselparameter für die Ver-
suche mit Kondensator C.A (Maschine 1, ü = 20, 78-mm-Kurzschlussstab). 
 
Bild 53: Relative Abweichungen gemessener zu berechneter Schlüsselparameter für die Ver-
suche mit Kondensator C.A (Maschine 1, ü = 20, 120-mm-Kurzschlussstab). 
Die Ursache für die voneinander abweichenden Stromverläufe (berechnet vs. gemessen) ist 
wiederum in der Stromverdrängung zu finden. Die berechneten Grundgrößen beruhen auf 
Messungen, deren Resultate dem Einfluss der Stromverdrängung unterliegen, aber nur dem 
der mittleren Wirkung, die eine (beinahe sinusförmige) Halbschwingung erzeugt. Der gemes-
sene Stromverlauf 𝑖1x(𝑡x) setzt sich aber aus den Momentanwerten des Stroms 𝑖1x unter 
dem Einfluss der zu jedem Zeitpunkt 𝑡x wirkenden Stromverdrängung, die wiederum von der 
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momentanen Stromänderungsgeschwindigkeit abhängt, zusammen. 
Die Stromkurven beginnen mit einem sehr hohen Stromgradienten, der bis zum Spitzen-
strom abnimmt, hier den Wert null erreicht und mit entgegengesetztem Vorzeichen wieder 
ansteigt. Zu Beginn des Stromflusses existiert demzufolge eine größere Stromverdrängung 
als die mittlere, die den berechneten Kurven zugrunde liegt. Wie bereits oben dargestellt, 
bedingt eine größere Stromverdrängung eine geringere Induktivität und einen größeren Wi-
derstand. Insbesondere die geringere Induktivität zieht einen schnelleren Stromanstieg nach 
sich. Im abfallenden Kurvenast kommt es zu einer entgegengesetzten Wirkung, sodass der 
gemessene Strom langsamer abfällt. 
Die Momentanwerte von 𝛿x lassen sich hier, im Gegensatz zu Abschnitt 5.3.1, nicht analy-
tisch untersuchen, da sich die partielle Änderung der Induktivität auch auf die Eigenkreisfre-
quenz 𝜔𝑒x auswirkt und damit die Gl. (5.8) bei gegebenem Strom 𝑖1x(𝑡x) zwei unbekannte 
Variablen (𝛿x und 𝜔𝑒x) in zwei verschiedenen Funktionen enthält, sodass das Berechnen 
unmöglich wird. 
Bisher bezog sich der Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Stromverlauf nur 
auf den Hauptabschnitt (bei abgeschaltetem Freilaufkreis). Im praktischen Einsatz ergeben 
sich aber Schweißabläufe mit Hauptphase, Kommutierung und Stromnachlauf, weil ein Frei-
laufkreis zum Standard der Leistungskreise gehört. Die Abweichungen, die während des 
Stromnachlaufs wegen der kleiner werdenden Abklingkonstante auftreten, wurden bereits 
eingehend im Abschnitt 5.3.1 behandelt, sodass der Vergleich der Gesamtkurven, wie er im 
Bild 54 vorgenommen wird, ebenfalls weitest gehende Deckung zeigt. 
 
Bild 54: Berechnete und gemessene Stromverläufe für einen vollständigen Prozess. 
Nach dieser Verifizierung lässt sich verallgemeinern: 
Die zweifache Modellbildung nach der Theorie des Reihenschwingkreises für die 
analytische Beschreibung des Betriebsverhaltens einer KE-Maschine und deren 
Vermessung mit dem entwickelten Verfahren zum Berechnen der elektrischen 
Grundgrößen bildet die realen Verhältnisse des Hauptstromkreises 
während einer KE-Schweißung mit hoher Genauigkeit ab. 
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Wie die Untersuchungen zeigen, können für eine KE-Maschine keine allgemeingültigen fes-
ten Grundgrößen angegeben werden – diese variieren insbesondere in Abhängigkeit von 
 der Größe des Stromfensters, 
 den im Stromfenster befindlichen Materialien, von deren Abmessungen, Lage zum 
Strompfad und deren Permeabilitätszahl, 
 der Anfangsladespannung. 
Um KE-Maschinen hinsichtlich ihres Verhaltens quantitativ charakterisieren zu können, ist es 
aber notwendig, von vergleichbaren Grundgrößen auszugehen. Deshalb werden hier Nenn-
bedingungen definiert, auf die sich die Nenngrundgrößen beziehen. 
Die Nenngrundgrößen 𝑅MaN, 𝐿MaN und 𝐶BKN beziehen sich auf: 
 die halbe Maximalhöhe des Stromfensters 
 einem runden Messstab aus Kupfer-Chrom-Zirkon 
mit einem Durchmesser von 20 mm 
 der in der Mitte der Polplatten angeordnet ist und 
 65 % der maximalen Anfangsladespannung. 
Die oben durchgeführten Berechnungen erfüllen bis auf die Höhe des Stromfensters die Be-
dingungen. Entsprechend der Tabelle 11 wurde bei den Prüfwiderständen RkK bzw. RkL mit 
einer Fensterhöhe von 195 mm und bei RgK bzw. RgL von 244 mm gearbeitet. Lt. Tabelle 
A3.1 beträgt die halbe Maximalhöhe des Stromfensters 225 mm. Die Nennwerte für Maschi-
nenwiderstand und -induktivität werden aus den Werten nach Gl. (6.37) und Gl. (6.38) über 
eine einfache Proportionalität ermittelt. Damit ergibt sich für die Maschine 1 bei ü = 20 für 
die Kondensatorenbank C.A (und auch für C.B): 
𝐶BKN = 7,80 mF  𝑅MaN = 84 mΩ 𝐿MaN = 315 µH . 
6.2.9 Differenzieren der Grundgrößen und Grad der Beeinflussung 
Über Gl. (6.22) und Gl. (6.23) lassen sich die Anteile am Maschi-
nenwiderstand und der Maschineninduktivität festlegen. Die 
Primärgrößen werden in der Anlage A3 berechnet: 
𝑅pri = 6,32  mΩ 
𝐿pri = 3,37 µH. 
Die Transformatorwerte (für Maschine 1; ü = 20) enthält Tabel-
le A3.2 in der Anlage A3: 
𝑅w1 = 𝑅w2
′ = 20,6  mΩ 𝐿σ1 = 𝐿σ2
′ = 51,5 µH. 
Als Lastwiderstand wird entsprechend des größeren Werts in Gl. (6.25) festgelegt: 
𝑅last
′ = ü𝐼P
2 𝑅last = 20,5
2 ∙ 9,1 µΩ = 3,8 mΩ. 
Die Größen des Sekundärkreises ergeben sich durch Umkehr von Gl. (6.22) und Gl. (6.23). 
𝑅sec
′ = 𝑅Ma − 𝑅pri − 𝑅w1 − 𝑅w2
′ − 𝑅last
′ = (84,0 − 6,3 − 41,2 − 3,8) mΩ = 32,7 mΩ,  
𝐿sec
′ = 𝐿Ma − 𝐿pri − 𝐿σ1 − 𝐿σ2
′ = (315 − 3 − 103) µH = 209 µH. 
Damit lässt sich das im Abschnitt 6.1.6 eingeführte Diagramm im Bild 55 darstellen. 
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Die vorliegenden Ergebnisse ermöglichen es, das Abgleichübersetzungsverhältnis nach Gl. 
(5.33) zu berechnen. Die entsprechenden Werte in die Gleichung eingesetzt, führt zu: 
üAbgl1
2 = 21.025 und üAbgl2
2 = −110. 
Da nur das erste Ergebnis als Resultat infrage kommt (üAbgl ∈ ℝ), ergibt sich üAbgl = 145. 
Wegen ü ≪ üAbgl liegt die aktuelle Abstimmung der Maschine eher in der Nähe der Unge-
dämpften Schwingung als im Bereich des Aperiodischen Grenzfalls, mit einer hohen 
Stromanstiegsgeschwindigkeit am Beginn. 
 
Bild 55: Anteile der Widerstände und Induktivitäten (Maschine 1; ü = 20). 
Nachdem alle Werte berechnet wurden, ist abschließend der Grad der Beeinflussung zu er-
mitteln. 
Die Hauptinduktivität lässt sich für Maschine 1 und ü = 20 aus Tabelle A3.2 in Anlage A3 
ablesen: 𝐿h = 𝐿hBP = 8,91 mH. Da der Transformator keine Sättigung zeigt (ü ≈ ü𝐼P), sind 
Nenn-Hauptinduktivität und jene im Betriebspunkt identisch. Primär- und Sekundärwider-
stand ergeben sich aus den im vorangegangenen Abschnitt ermittelten Anteilen: 





′ = (32,7 + 20,6 + 3,8) = 57,1mΩ. 











s = 487 ms. 
Die mittlere Stromflussdauer in Tabelle 12 und Tabelle 13 beträgt tiπ = 5,10 ms, sodass der 







= 95,5  
beträgt. Der Grenzwert lt. Gl. (4.18) wird um 91 % überschritten, sodass eine feste Kopplung 
vorliegt und damit die verwendeten Gleichungen gültig sind. 
6.3 Vereinfachter Rechenweg 
Im vorangegangenen Abschnitt 6.2 wurde das Rechenverfahren zum Bestimmen der elektri-
schen Grundgrößen in einem Maximalumfang ausgeführt. Für die Abschätzung der elektri-
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schen Grundgrößen – besonders, wenn Spezialwerkzeuge montiert sind und die Kupfer-
Chrom-Zirkon- bzw. Chrom-Nickel-Stahl-Stäbe nicht eingesetzt werden können – lässt sich 
ein vereinfachtes Rechenverfahren nach Bild 56 nutzen. Für die Demonstration dieser Re-
chenmethode wurden an der Maschine 1 bei ü = 20 Messungen bei „Elektrodenkurz-
schluss“ (und nicht mit den Kupfer-Chrom-Zirkon-Rundstäben) ausgeführt; die Anordnung 
beschreibt Anlage A3. 
 
Bild 56: Vereinfachtes Verfahren zum Berechnen der elektrischen Grundgrößen. 
Die Berechnungen für die insgesamt 10 Versuche erfolgen mit den in den Abschnitten 6.2.4 
und 6.2.7 aufgeführten Gleichungen; die Ergebnisse fasst Tabelle 20 zusammen. 




























400 V 0,598 0,131 0,612 7,99 8,02 8,01 333 86,9 
400 V 0,598 0,131 0,612 8,01 8,03 8,02 332 86,8 
600 V 0,601 0,130 0,615 8,01 8,03 8,02 330 85,8 
600 V 0,601 0,130 0,615 7,99 8,02 8,01 331 85,9 
850 V 0,604 0,130 0,618 8,01 8,04 8,01 326 84,8 
850 V 0,604 0,130 0,617 8,01 8,03 8,02 327 84,9 
1.100 V 0,606 0,130 0,620 8,00 8,04 8,02 324 84,2 
1.100 V 0,606 0,130 0,620 8,00 8,03 8,02 324 84,2 
1.300 V 0,608 0,130 0,622 7,96 8,01 7,99 324 84,2 
1.300 V 0,608 0,130 0,622 7,96 8,01 7,99 324 84,1 
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𝑛=1 = 85,2 mΩ mit sRV2̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,344 mΩ, VCV2 = 1,28 %. 
Auch hier wird auf der Grundlage der Parameter für die Anfangsladespannung 𝑈0 = 850 V 
eine Stromkurve berechnet, zusammen mit der gemessenen Kurve in ein Diagramm gezeich-
net und durch einen empirisch ermittelten Verlauf ergänzt, wie das Bild 57 zeigt. 
 
Bild 57: Vergleich gemessener und berechneter Stromverlauf; ergänzt durch optimierten Ver-
lauf (Kondensator C.A, U0 = 850 V, Elektrodenkurzschluss). 
Die optimierten Grundgrößen lauten: 
RMa = 92 mΩ LMa = 320 µH CBK = 7,80 mF. 
Der erhöhte ohmsche Widerstand erklärt sich aus dem zusätzlich benutzten Distanzstück. 
Die Kapazität der Kondensatorenbank ist identisch zu dem oben ermittelten Wert, während 
sich die Induktivität in ihrer Größe entsprechend des geänderten Stromfensters einordnet. 
Letztendlich sind noch die relativen Abweichungen zwischen den berechneten (optimierten) 
und gemessenen Schlüsselparametern zu ermitteln, die im Bild 58 dargestellt sind. 
Auf die Ergebnisse des Abgleichs lassen sich ohne Einschränkungen die bereits oben im Ab-
schnitt 6.2.8 getroffenen Aussagen anwenden. 
Abschließend ist einzuschätzen: 
Das vereinfachte Verfahren ist besonders geeignet, um die elektrischen 
Grundgrößen für konkrete Anwendungsfälle in der Praxis abzuschätzen; insbe-




Bild 58: Relative Abweichungen gemessener zu berechneter Schlüsselparameter für die Ver-
suche mit Kondensator C.A (Maschine 1, ü = 20, Elektrodenkurzschluss). 
Auch wenn die in diesem vereinfachten Verfahren erzielten Ergebnisse weitestgehend mit 
denen des ausführlichen Rechenweges übereinstimmen, sollte in der Praxis stets das Be-
rechnen über die Kupfer-Chrom-Zirkon-Rundstäbe (für den Kurzschluss) und die Chrom-
Nickel-Stahl-Lastwiderstände der Vorzug gegeben werden – soweit das möglich ist. Dieser 
Weg liefert eine Reihe von Plausibilitätsprüfungen, die die Sicherheit für die erzielten Ergeb-
nisse und somit für das Bestimmen des „Charakters“ der Maschine erhöhen. 
6.4 Berechnete Maschinenkonstellationen 
Wie im Abschnitt 6.2.1 dargestellt, wurden die Versuche an den Maschinen 1 und 2 durchge-
führt. Diese besitzen identische Kondensatorenbänke und Primärkreise, ähnliche Sekundär-
schaltungen aber unterschiedliche Transformatoren, die sich entsprechend auf die Grund-
größen auswirken, wie Tabelle 21 zeigt. 
Tabelle 21: Ausgewählte Transformatordaten, Dämpfungskennwerte und elektrische Grund-

























Maschine 1; ü = 10 --- --- 0,245 1,041 1,069 7,80 110 55,0 
Maschine 1; ü = 20 41,2 125 0,133 0,624 0,638 7,80 315 84,0 
Maschine 1; ü = 30 102 306 0,107 0,394 0,408 7,80 735 160 
Maschine 2; ü = 20 31,2 69,4 0,134 0,757 0,769 8,00 225 62,0 
Maschine 2; ü = 30 69,8 155 0,114 0,479 0,493 8,00 517 117 
Maschine 2; ü = 20 
C.A  C.B 
31,2 69,4 0,131 0,521 0,537 16,5 210 55 
Das Übersetzungsverhältnis ü = 10 ist vom Transformatorhersteller für den praktischen 
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Betrieb nicht freigegeben, sodass keine Daten vorliegen. Dennoch wurde diese Konstellation 
mit untersucht, um eine zusätzliche Gerätekonstellation zu erhalten. 
In einem Stichversuch wurde an der Maschine 2 die Parallelschaltung der beiden Hauptkon-
densatoren C.A und C.B betrachtet, für die gesonderte Bedingungen gelten. So gibt es zwei 
parallele Primärkreise und zwischen den Hauptkondensatoren treten zu Beginn der Entla-
dung nicht unerhebliche Ausgleichsströme auf, die unterschiedliche Anfangsladespannungen 
ausgleichen (auch wenn nur eine Differenz von bis zu ∆𝑈0 = 15 V auftritt). 
Die Messwerte und Zwischenergebnisse für die Berechnungen fasst Anlage A3 zusammen. 
Bei den anderen Maschinenkonstellationen sind die Werte bei der Behandlung der Konden-
satoren C.A und C.B ebenso identisch, wie bei dem ausführlich dargestellten Fall von Ma-
schine 1 mit ü = 20 und es existieren nur geringe Unterschiede bei den Messungen und Be-
rechnungen mit den unterschiedlichen Last- und Kurzschlussrundstäben bzw. beim Elektro-
denkurzschluss. Aus diesen Gründen werden, um nicht unnötig viele Daten aufführen zu 
müssen, in Anlage A3 nur Werte für die Versuche mit dem Kondensator C.A für die 78-mm-
Widerstände und pro Anfangsladespannung nur die Ergebnisse einer der beiden durchge-
führten Versuche aufgeführt. Dabei betreffen 
 Tabelle A3.18 bis Tabelle A3.22 die Versuche für Maschine 1 mit ü = 10, 
 Tabelle A3.23 bis Tabelle A3.27 die Versuche für Maschine 1 mit ü = 30, 
 Tabelle A3.28 bis Tabelle A3.32 die Versuche für Maschine 2 mit ü = 20 und 
 Tabelle A3.33 bis Tabelle A3.37 die Versuche für Maschine 2 mit ü = 30. 
Die Auswirkungen von unterschiedlichen Grundgrößen auf das Betriebsverhalten, zeigt z. B. 
der Vergleich der Stromverläufe zwischen Maschine 1 und 2 bei identischem Übersetzungs-
verhältnis ü = 20 und identischer Anfangsladespannung 𝑈0 = 1.300 V im Bild 59. 
 
Bild 59: Stromverläufe von Maschine 1 und 2 mit unterschiedlichen Transformatoren. 
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7 Typisierung von KE-Maschinen 
7.1 Das Verfahren des Typisierens 
Verschiedene elektrische Grundgrößen von KE-Maschinen, die ein unterschiedliches Be-
triebsverhalten verursachen, lassen keinen unmittelbaren Rückschluss auf das Schweißver-
halten zu, die Gegenüberstellung der Stromverläufe (wie im Bild 59) ebenso wenig. Das Ziel 
einer Typisierung besteht also darin, unterschiedliche KE-Maschinen mit ihrem Schweißver-
halten in einem zweidimensionalen Diagramm vergleichen zu können. Die dafür notwendi-
gen Parameter werden aus dem Prozessverständnis abgeleitet, das gerade jüngste Veröf-
fentlichungen in /101/, /102/ und /103/ beschreiben. Von den vier Phasen des „Kurzeit-
schweißens mit hoher Wärmestromdichte“ (KShW) – Kraftaufbau, Stromhauptphase, Strom-
nachlauf und Nachpressen – sind die beiden mittleren Phasen von besonderer Bedeutung. 
Insbesondere die Stromanstiegsgeschwindigkeit und die in die Fügestelle eingebrachte Ener-
gie entscheiden über die Variante des Verfahrens (Widerstands- oder Metalldampfpress-
schweißen) und die Qualität der Schweißverbindung: 
 Eine hohe Stromanstiegsgeschwindigkeit (mit einer sehr hoher Stromdichte) 
o ermöglicht erst die Ausprägung des Metalldampfpressschweißens 
o gewährleistet eine ausreichende Metalldampfbildung und die damit einherge-
henden Aktivierung der Oberflächen der Fügeteile in ausreichendem Maße 
o birgt aber auch die Gefahr von zu intensiver (unerwünschter) Spritzerbildung. 
 Eine geringe Stromanstiegsgeschwindigkeit 
o birgt die Gefahr einer unzureichenden Aktivierung der Metalloberflächen 
o ermöglicht mit ausreichend hoher Stromdichte das Widerstandspressschweißen. 
 Der Betrag der eingebrachten Energie entscheidet über 
o die Wachstumsgeschwindigkeit und endgültige Ausprägung der Schweißlinse 
beim Widerstandspressschweißen bzw. 
o die Geschwindigkeit der Buckelverformung und die Größe der Kontaktstelle der 
beiden Fügepartner am Ende der Metalldampfpressschweißung. 
Da der Stromanstieg und die Energiezufuhr bei KE-Maschinen (ohne MCS und ohne gKE) fest 
gekoppelt und durch die Auslegung des elektrischen Systems bestimmt sind, lassen sich von 
diesen beiden „Eigenschaften“ die Kennwerte für die Typisierung ableiten: 
 Das Strom-Zeit-Integral 𝑄HP des Sekundärstroms (die unabhängige Variable auf der 
Abszisse) als Kennwert für die dem Schweißprozess bereitgestellte Ladung. Dieser Pa-
rameter berechnet sich am einfachsten nach Gl. (6.15) und Multiplikation mit ü: 
𝑄it = 𝑄C = ü𝑈0𝐶BK   Gl. (7.1) 
mit der wahren Kapazität 𝐶BK, die die Vermessung der Maschine ergibt. 
 Die mittlere Stromanstiegsgeschwindigkeit bis zum Spitzenstrom (die abhängige Va-





,  Gl. (7.2) 
wobei 𝐼1P nach Gl. (5.25), ü𝐼P nach Gl. (2.10) und 𝑡P nach Gl. (5.22) zu berechnen 
sind. 
 Die beiden Kennwerte sind für die Nennladespannung 𝑈0N zu ermitteln. 
Sind die elektrischen Grundgrößen einer Maschine bekannt (z. B. durch ein Zertifikat des 
Herstellers oder nach dem Verfahren im Abschnitt 6 ermittelt), lassen sich die Werte für die 
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Typisierung berechnen und die Maschine in ein Typisierungsdiagramm eintragen; das Bild 60 
zeigt beispielhaft die in Tabelle 21 aufgeführten Konstellationen. 
 
Bild 60: Typisierungsdiagramm für die Maschinenkonstellationen aus Tabelle 21. 
Jedes Übersetzungsverhältnis einer Maschine führt – wegen des Einflusses auf die elektri-
schen Grundgrößen – zu einem eigenen Typ, weil jedes Übersetzungsverhältnis ein eigenes 
Schweißverhalten nach sich zieht. Ausgehend von den beiden Kennwerten, kann aus den 
ganzzahligen Werten der nummerische Typ in der Form 
⟨𝑄it|vIP⟩   Gl. (7.3) 
gebildet werden; die Konstellationen aus Bild 60 ergeben demnach: 
Maschine 1; ü = 10: ⟨106|65⟩ Maschine 1; ü = 20: ⟨208|45⟩ 
 Maschine 1; ü = 30: ⟨307|18⟩ 
Maschine 2; ü = 20: ⟨210|67⟩ Maschine 2; ü = 30: ⟨319|41⟩ 
 Maschine 2 (C.AC.B); ü = 20: ⟨429|65⟩. 
Die Typisierung erlaubt es, unterschiedliche KE-Maschinen hinsichtlich ihres 
Schweißverhaltens quantitativ zu vergleichen. 
Nachdem das Verfahren zum Typisieren der Maschinen entwickelt wurde, bleibt es weiteren 
Untersuchungen vorbehalten, Kriterien für die Einschätzung des Schweißverhaltens zu ent-
wickeln und unterschiedliche Maschinen so zu vergleichen. 
Die Typisierung charakterisiert über die elektrischen Eigenschaften einer KE-
Maschine die wichtigsten Einflüsse auf den Schweißprozess. Damit gleiche Typen 
gleiches Schweißverhalten zeigen, müssen die mechanischen Einstellungen, wie 
eine exakte Elektrodenkraft und eine wirksame Nachsetzeinheit, erfüllt sein. 
Durch die Typisierung wird der Effekt von hohen Streuungen der Schweißergebnisse bei glei-
chen Strom-Zeit-Integralen vermieden, wie ihn Bohlmann in /72/ beschrieben hat (vgl. Ab-
schnitt 3.3), weil die zugehörige Stromanstiegsgeschwindigkeit das unterschiedliche Verhal-
ten deutlich macht. 
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7.2 Typisierung – Arbeitsbereiche und Anpassung 
Der Typ einer KE-Maschine ⟨Qit|vIP⟩ ist für maximale (Nenn-)Anfangsladespannung definiert. 
Das Typisierungsdiagramm eignet sich aber auch, den Arbeitsbereich einer Maschine 
𝒜Ma = vIP(Qit)  
für alle zugelassenen Anfangsladespannungen darzustellen. 
Für Maschinen mit nur einer Kondensatorbank ergibt sich so eine Gerade, die von der mini-
malen und maximalen Anfangsladespannung begrenzt ist. Das Bild 61 zeigt das Beispiel für 
Maschine 1 und ü = 20 im Bereich von 𝑈0min = 400 V bis 𝑈0N = 1.300 V.  
 
Bild 61: Arbeitsbereich der Maschine 1 (ü = 20) mit Ladespannungen von 400 V bis 1.300 V. 
Über das Variieren der Grundgrößen lassen sich der Typ der Maschine und der Arbeitsbe-
reich verändern; das Bild 62 zeigt die Auswirkungen für Veränderungen von jeweils ±20 %. 
 
Bild 62: Einfluss variabler Grundgrößen auf Typ und Arbeitsbereich einer KE-Maschine. 
Gleiche Veränderungen der Grundgrößen führen zu unterschiedlichen Veränderungen: 
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 Ein Steigern/Absenken der Kapazität ändert den Typ zu höheren/niedrigeren 𝑄it, 
während vIP beinahe unverändert bleibt. 
 Ein Steigern/Absenken der Induktivität ändert den Typ zu kleineren/größeren vIP, 
während 𝑄it absolut unverändert bleibt. 
 Das Ändern des Widerstands bewirkt nur geringe Änderungen von vIP, bei gleichblei-
bendem 𝑄it; der Typ der Maschine lässt sich über diesen Weg kaum verändern. 
 Erhöhen/Verringern von Kapazität oder Induktivität führen zu beinahe identischen 
Arbeitsbereichen, die sich lediglich am oberen und unteren Ende unterscheiden. 
Unter Beachtung der eben erkannten Grundregeln lässt sich leicht ein gewünschter Typ für 
eine KE-Maschine ermitteln. Ausgehend von dem bekannten Typ ⟨208|45⟩ der Maschine 1 
mit ü = 20, werden beispielhaft die Grundgrößen ermittelt, die notwendig sind, um einer 
Maschine das Verhalten vom Typ ⟨320|30⟩ zu geben. 
 
Bild 63: Bestimmen eines neuen Maschinentyps ausgehend von Maschine 1 (ü = 20). 
Die notwendigen Werte lassen sich größtenteils nicht direkt berechnen. Stattdessen wird 
eine Gleichungskette aufgebaut, in der die Werte so lange zu variieren sind, bis sich das ge-
wünschte Ergebnis ergibt. Für das Ermitteln eines gewünschten Typs gibt es zwei Wege: 
1. Möglichkeit: Wird der gesuchte Typ (im Beispiel ⟨320|30⟩) direkt berechnet, ist vom ge-
suchten Strom-Zeit-Integral 𝑄it auszugehen und in Anlehnung an Gl. (7.1) die notwendige 




= 12,0 mF. 
Die Stromanstiegsgeschwindigkeit ist über besagte Gleichungskette zu ermitteln, wobei von 
den Vorgaben der bestehenden Maschine und 𝑈0N auszugehen ist. Für das Beispiel sind das: 
ü𝐼P = 20,5;  𝑈0max = 1.300 V; 𝑅Ma = 84 mΩ;  𝐿Ma = 0,315 mH; 
die nach Gl. (2.11), Gl. (2.12) und Gl. (5.7) die zugehörigen Dämpfungskennwerte ergeben: 
𝛿 =  
𝑅Ma
2𝐿Ma
= 0,133 ms−1; 𝜔0 = 
1
√𝐿Ma𝐶BK
= 0,563 ms−1;  𝜔e = √𝜔0
2 − 𝛿2 = 0,547 ms−1. 








) = 2,63 ms; 𝐼P  =  
ü𝐼P𝑈0
ω0𝐿







Ausgehend von der Rechenkette mit 𝛿 – 𝜔0 – 𝜔e – 𝑡P – 𝐼P – vIP wird bei gleichbleibendem 
𝑅Ma der Betrag von 𝐿Ma so lange verändert (im Beispiel erhöht), bis sich der gewünschte 
Wert für vIP ergibt. Im Beispiel lautet das Resultat: 







Um also für die Praxis eine Maschine mit dem Typ ⟨320|30⟩ zu erhalten, sie die Grundpara-
meter auf 
𝐶BK = 12,0 mF,  𝐿Ma = 0,488 mH  und  𝑅Ma = 84 mΩ 
zu dimensionieren. Dazu sind zusätzliche Kondensatoren einzubauen und um die Elektroden 
entsprechend ferromagnetische Materialien (Stahl) anzuordnen. Wann durch das Zusatzma-
terial die richtige Induktivität erreicht ist, lässt sich mit Stichversuchen über das Vermessen 
der Maschine (vorrangig nach dem vereinfachten Verfahren) feststellen. Auf eine Verände-
rung des Maschinenwiderstands wurde bewusst verzichtet, da die Wirkung sehr gering ist, 
die Veränderungen nur schwer an der Maschine umzusetzen sind und zusätzliche Verluste 
entstehen könnten – ein konstanter Widerstand beruht auf der gewohnten Auslegung. 
2. Möglichkeit: Soll die Induktivität der Maschine konstant gehalten und nur die Kondensa-
torkapazität verändert werden (was weniger Aufwand bedeutet), sind die verketteten For-
meln aus der 1. Möglichkeit dahingehend zu ändern, dass die Anfangsladespannung 𝑈0 und 
die Kapazität 𝐶BK als variable Eingangsgrößen dienen und daraus das gesuchte Strom-Zeit-
Integral nach Gl. (7.1) und alle anderen Werte wie oben dargestellt, berechnet werden. An-
fangsladespannung und Kapazität sind so lange zu ändern, bis sich die gesuchten Werte 𝑄it 
und vIP ergeben. Für das behandelte Beispiel lautet eine Lösung (von mehreren): 




Damit entspricht die neue Maschine nicht direkt dem gesuchten Typ (im Beispiel ⟨320|30⟩), 
aber ein äquivalentes Betriebsverhalten lässt sich mit 𝑈0 = 875 V einstellen, wie Bild 63 
zeigt. Der Typ der so berechneten Maschine bezieht sich auf 𝑈0max = 1.300 V und lautet für 
das Beispiel ⟨476|45⟩. In der Realisierung ist die Maschine gegenüber der 1. Möglichkeit mit 
einem noch größeren Kondensator auszustatten, aber 𝐿Ma bleibt unverändert (ebenso 𝑅Ma). 
7.3 Typisierung und die neuen KE-Technologien 
Wie bereits erwähnt, sind für Typ-Änderungen bei Ein-Kondensator-Systemen Umbauten an 
der Maschine vorzunehmen. Mit Anwendung der Mehr-Kondensator-Technik lässt sich der 
schmale (linienförmige) Arbeitsbereich deutlich erweitern, wie im Bild 64 dargestellt: 
 Zuerst ergibt sich eine zusätzliche Variationsmöglichkeit (neben den Einstellmöglich-
keiten über die Ladespannung) dadurch, dass sich die Entladung zu einem beliebigen 
Zeitpunkt beenden und die zugeführte Ladung bei gleichbleibender Stromanstiegsge-
schwindigkeit reduziert lässt. Im Bild 64 ist der sich so zusätzlich ergebende Arbeits-
bereich durch das grüne Feld markiert. 
 Des Weiteren bietet das Zusammenschalten von zwei Hauptkondensatoren (C.A und 
C.B) die Möglichkeit, den Arbeitsbereich zu höheren Strom-Zeit-Integralen zu erwei-
tern. Entweder die beiden Hauptkondensatoren werden parallel geschaltet (und so 
die Kapazität erhöht) oder mit zeitlicher Verzögerung entladen (z. B. entsprechend 
der Funktion „Spitzenstromerhöhung“ lt. Tabelle 2). 
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Bild 64: Arbeitsbereiche 𝒜 einer MCS-Maschine; orangene Linie – 𝒜 eines Hauptkondensa-
tors C.A oder C.B ohne zusätzliche Schaltung; grünes Feld – 𝒜 eines Hauptkondensators C.A 
oder C.B, wenn er gelöscht wird; blaues Feld – 𝒜 von zwei Hauptkondensators C.AC.B, die 
gleichzeitig oder verzögert geschalten werden. 
Soll generell auf einen zweiten Hauptkondensator verzichtet werden, lässt sich mittels ge-
takteter Kondensatorentladung (gKE) die Stromanstiegsgeschwindigkeit bei konstantem 
Strom-Zeit-Integral praktisch stufenlos senken. Dadurch erweitert sich der Arbeitsbereich 𝒜 
unterhalb der Geraden eines Ein-Kondensator-Systems, wie ihn das Bild 65 zeigt. 
 
Bild 65: Arbeitsbereiche 𝒜 für nur einen Hauptkondensator; orangene Linie – 𝒜 eines Haupt-
kondensators C.A oder C.B ohne zusätzliche Schaltung; grünes Feld – 𝒜 eines Hauptkonden-
sators C.A oder C.B, wenn er gelöscht wird; hellgrünes Feld – 𝒜 eines Hauptkondensators C.A 
oder C.B, wenn er getaktet entladen wird. 
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Im Bild 60 wurden die Versuchsmaschinen 1 und 2, bei denen es sich um Mehr-Kondensator-
Systeme handelt, mit nur einem Typ bezeichnet. Das ist so nicht richtig, denn jede Maschine 
verfügt, je nach geschalteten Kondensatoren, über unterschiedliche „Charaktere“. Deshalb 
sind MCS-Maschinen, die über zwei Hauptkondensatoren verfügen, mit drei Typen für jedes 
Übersetzungsverhältnis zu kennzeichnen. Die Maschine 1 besitzt bei ü = 20: 
 für Kondensator C.A den Typ ⟨208|45⟩, 
 für Kondensator C.B den Typ ⟨208|45⟩ und 
 für die Kondensatoren C.AIIC.B den Typ ⟨480|42⟩. 
Für die Maschine 2 ergeben sich entsprechend ⟨208|67⟩, ⟨208|67⟩ und ⟨480|65⟩. 
Bei beiden Maschinen sind zwei Typen gleich, weil die beiden Hauptkondensatoren identi-
sche Kapazitäten besitzen. Soll eine MCS-Maschine drei unterschiedliche Typen besitzen, 
müssen C.A und C.B unterschiedlich dimensioniert sein. Für eine Modellmaschine (Maschine 
M) mit den ansonsten gleichen technischen Daten wie Maschine 1, könnte die Aufteilung 
lauten: 𝐶CA = 6,5 mF, 𝐶CB = 11,5 mF und 𝐶CAB = 18,0 mF. Daraus ergeben sich die Typen: 
 für Kondensator C.A den Typ ⟨173|46⟩, 
 für Kondensator C.B den Typ ⟨307|45⟩ und 
 für die Kondensatoren C.AIIC.B den Typ ⟨480|42⟩. 
Im Bild 66 markieren jeweils drei Punkte jede der Maschinen. Eigentlich genau übereinan-
derliegende Punkte werden etwas verschoben dargestellt. 
 
Bild 66: Darstellung von MCS-Maschinen im Typisierungsdiagramm. 
Die Mehr-Kondensatoren-Maschinen werden in ihrem Typen aber nicht nur durch die Kapa-
zitäten bestimmt, sondern durch die zeitliche Abfolge der Entladungen, die zu unterschiedli-
chen Stromverläufen führen. Wie im Folgenden anhand der ersten drei Beispiele aus Tabelle 
2 demonstriert wird, lassen sich so auch Typen für Mehr-Kondensatoren-Stromverläufe er-
mitteln. Zuerst ist die schweißtechnische Wirkung des Stroms zu analysieren und daraus die 
Gleichungen für das Berechnen der Typparameter abzuleiten. Die Beispielrechnung wird 
anhand der oben erwähnten Maschine M demonstriert. 
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Stromverlauf führt zu einer 
typischen Entladekurve. Die 
Kurven besitzen denselben 
Typ, wie die bereits oben ge-
nannten für die Maschine M: 
kleine Kapazität  ⟨173|46⟩ 
große Kapazität  ⟨307|45⟩ 





wirkung ergibt sich aus dem 
erhöhten Spitzenstrom mit 
mehr oder weniger Energie. 
Entladung mit 1 Kondensator 
 ⟨173|46⟩ 
kleinere Energie ⟨494|40⟩ 
höhere Energie ⟨628|37⟩ 
 
Spitzenstromreduzierung: 
Die Ladungen der Kondensa-
toren sind in allen drei Fällen 
identisch – variabel ist nur der 
Stromanstieg.  
Entladung mit 1 Kondensator 
 ⟨480|42⟩ 
späte Reduzierung ⟨480|32⟩ 
frühe Reduzierung ⟨480|51⟩ 
Bei den beiden Kurven für die Spitzenstromüberhöhung in der Tabelle 22 ergibt sich der 
Spitzenstrom zweifelsfrei aus dem tatsächlichen Strommaximum, das im zweiten Kurvenast 
nach dem Knick auftritt. Die Typparameter sind schrittweise für die einzelnen Kurvenab-
schnitte zu bestimmen. Für die Kurven der Spitzenstromüberhöhung lautet der Rechenweg: 
 Bestimmen des Stroms am Ende des 1. Kurvenastes (im Knick) nach Gl. (5.8)/Gl. (5.1) 
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für C.A mit 𝑡end1 = 1,5 ms. Für beide Stromkurven ergibt sich 𝐼end1 = 59,9 kA.  
 Mit Gl. (5.29) ist das Strom-Zeit-Integral für diesen Kurvenast zu ermitteln: 
𝑄𝑖𝑡 = 51,6 As. Gl. (7.1) ist nicht nutzbar, da C.A eine Restladung behält. 
 Für den zweiten Kurvenast berechnet sich der Spitzenstrom im Beispiel „kleinere 
Energie“ für Kondensator C.B mit 𝑡end2 = 1,2 ms  nach Gl. (A5.3)/Gl. (5.1):  
𝐼end2 = 106,6 kA. 
 Mit der Gl. (A5.9) ist das Strom-Zeit-Integral für diesen 2. Kurvenast zu ermitteln: 
𝑄𝑖𝑡2 = 102,6 As. 
 Abschließend ist für das Beispiel „kleinere Energie“ das Stromzeitintegral für den letz-
ten Kurvenabschnitt (der abfallende Ast) mit 𝑡end3 = 9,9 ms nach Gl. (5.44) zu be-
rechnen: 𝑄𝑖𝑡3 = 340,0 As. 
 Da bei der Kurve „höhere Energie“ in der Funktion Spitzenstromsteigerung der Spit-
zenstrom nicht am Ende des 2. Abschnitts liegt, ist zunächst die Stromanstiegszeit 
nach Gl. (A5.5) und damit der Spitzenstrom nach Gl. (A5.6)/Gl. (5.1) zu berechnen: 
𝑡PM2 = 1,84 ms und 𝐼PM2 = 122,7 kA. 
 Mit 𝑡end2 = 2,5 ms ist nach Gl. (A5.9) das Strom-Zeit-Integral für diesen 2. Kurvenast 
zu ermitteln: 𝑄𝑖𝑡2 = 241,6 As; danach mit Gl. (5.44) und 𝑡end3 = 9,9 ms für den 3. 
Kurvenast: 𝑄𝑖𝑡3 = 334,4 As. 
Mit den Werten lassen sich die Typen der beiden Kurven bestimmen: 
Spritzenstromerhöhung „kleinere Energie“: 











𝑄it = 𝑄𝑖𝑡1 + 𝑄𝑖𝑡2 + 𝑄𝑖𝑡3 = (51,6 + 102,6 + 340,0) As = 494,2 As. 
Spritzenstromerhöhung „höhere Energie“: 











𝑄1it = 𝑄1𝑖𝑡1 + 𝑄1𝑖𝑡2 + 𝑄1𝑖𝑡3 = (51,6 + 241,6 + 334,4) As = 627,6 As. 
Tabelle 22 nennt die Typen und stellt sie denen einer Ein-Kondensator-Entladung gegenüber. 
Die Typen der Kurven für die Spitzenstromreduzierung lassen sich einfacher ermitteln, weil 
als Stromanstieg nur das erste Maximum zu berücksichtigen ist. Somit ist lediglich Gl. 
(5.8)/Gl. (5.1) mit 𝑡end1 = 0,8 ms für die „frühe Reduzierung“ und Gl. (5.22) sowie Gl. 
(5.8)/Gl. (5.1) für die „späte Reduzierung“ anzuwenden. Da die Stromkurve, abgesehen von 
der kurzen Unterbrechung nach dem ersten Anstieg, einem vollständigen Entladeprozess 
folgt und die Kondensatoren C.A und C.B mit Maximalspannung geladen sind, ist das Strom-
Zeit-Integral identisch mit dem der Maschine M bei Parallelschaltung von C.A und C.B. 
Durch die Typisierung der Beispielanwendungen eines Mehr-Kondensator-Systems werden 
diese nicht nur qualitativ beschrieben, wie in Tabelle 2, es ergibt sich über die Typisierung 
die zusätzliche Möglichkeit, einer quantitativen „Charakterisierung“, die unterschiedlichen 
Varianten hinsichtlich des Schweißverhalten kennzeichnet. 
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8 Zusammenfassung 
Das Beurteilen des elektrischen Betriebsverhaltens von KE-Schweißmaschinen wird bisher 
ausschließlich von empirischem Vorgehen bestimmt: Maschinen werden nach Erfahrungen 
dimensioniert und Schweißparameter im Versuch-und-Irrtum-Verfahren ermittelt. Einzig die 
für eine bestimmte Schweißaufgabe notwendige Kapazität wird quantitativ bewertet. Der 
Maschinenwiderstand und die Maschineninduktivität werden nach qualitativen Kriterien 
bewertet (z. B. möglichst klein) oder entsprechend der konstruktiven Erfordernisse (z. B. den 
Abmessungen und Materialien des Werkzeugs) hingenommen. Der elektrische „Charakter“ 
einer neu gebauten Maschine zeigt sich erst bei deren Erprobung; ggf. notwendige Korrektu-
ren werden ausschließlich über Veränderungen an der Kapazität vorgenommen. Verschiede-
ne KE-Maschinen sind hinsichtlich ihres elektrischen Betriebsverhaltens nicht vergleichbar 
und Schweißparameter nicht von einer KE-Maschine auf die andere übertragbar. 
Theorien zum analytischen Beschreiben des Betriebsverhaltens wurden letztmalig 1952 von 
Brunst in /30/ und 1960 von Früngel in /23/ entwickelt. Die Technik des KE-Schweißens hat 
sich seither durch die Einführung eines Freilaufkreises und dem Einsatz von Leistungshalblei-
tern verändert. Wegen fehlender Theorien zu der heute eingesetzten Technik wurde in der 
Literatur immer wieder auf die Aussagen von Früngel (und Brunst) zurückgegriffen, was feh-
lerhafte Einschätzungen nach sich zog. 
Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, ein umfassendes Modell für die analytische Be-
schreibung des Betriebsverhaltens von KE-Maschinen zu entwickeln. Gleichzeitig wird ein 
Verfahren für die messtechnische Erfassung der Grundgrößen realer KE-Maschinen (bereits 
existierender oder im Bau befindlicher) bereitgestellt, um so die erarbeiteten Gleichungssys-
teme in der Praxis anwenden zu können. Zum Vergleich von KE-Maschinen hinsichtlich ihrer 
(elektrischen) Schweißeigenschaften, wird eine Typisierung eingeführt. Über die beiden Pa-
rameter Strom-Zeit-Integral und Stromanstiegsgeschwindigkeit lassen sich KE-Maschinen, 
aber auch komplexe Stromverläufe (die Mehr-Kondensatoren-Anlagen erzeugen) in einem 
zweidimensionalen Koordinatensystem gegenüberstellen und vergleichen; ebenso sind 
Rückschlüsse auf deren Eignung für vorgegebene Schweißaufgaben möglich. 
Mit praktischen Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass die entwickelten Modelle die 
Realität der Schweißprozesse mit hoher Genauigkeit darstellen. Da die Theorien erstmals 
entwickelt werden, bestehen weiterhin Potenziale zur Verbesserung. So bestände die Mög-
lichkeit, die Reduktion der Abklingkonstante während des Stromnachlaufs analytisch zu un-
tersuchen und so das Berechnen des Vorgangs zu ermöglichen. Ebenso ließen sich die ver-
schiedenen Auswirkungen der Stromverdrängung genau untersuchen und ggf. zu quantifizie-
ren. Dadurch ließen sich die Genauigkeiten der ausgearbeiteten Rechenverfahren nur unwe-
sentlich steigern, aber das Prozessverständnis verbessern. 
Die entwickelten Theorien und Verfahren gelten nicht nur für Ein-Kondensator-Maschinen, 
wie sie in der Vergangenheit ausschließlich zum Einsatz gekommen sind. Vorgestellt werden 
auch die beiden neuen Technologien des Mehr-Kondensator-Schweißens (mit dem Standard 
der MCS-Technik) und der getakteten Kondensatorentladung (gKE). Das Anwenden der ent-
wickelten Theorien auf diese neuen Techniken verdeutlicht, dass sich das elektrische Be-
triebsverhalten von MCS-Maschinen und von solchen mit gKE-Systemen ohne großen Auf-
wand flexibel gestalten lässt und die Technik damit universell einsetzbar ist. 
Der eingangs dieser Arbeit erhobene Anspruch, das KE-Schweißen auf eine naturwissen-
schaftliche Basis zu stellen, lässt sich durch eine Abfolge von Verfahrensschritten umsetzen. 
Ausgangspunkt für den Entscheidungsprozess um eine bestimmte Schweißaufgabe zu erfül-
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len, ist grundsätzlich die Schweißtechnik: Welche Ergebnisse sollen erreicht werden? Welche 
Maschine mit welcher elektrischen Abstimmung ist dafür notwendig? 
 In einem ersten Entscheidungsschritt ist das gewünschte Unterverfahren, das das 
gewünschte Schweißergebnis fordert, festzulegen: das Widerstandspressschweißen 
(das eine Schweißlinse hervorbringt) oder das Metalldampfpressschweißen (das kei-
ne Schweißlinse sondern einen flächigem Verbindungsbereich erzeugt). 
 Aus dem Schweißverfahren leitet sich die notwendige Stromanstiegsgeschwindigkeit 
ab – dem zweiten Parameter des Maschinentyps. Das Metalldampfpressschweißen 
verlangt nach höheren und das Widerstandspressschweißen nach kleineren Werten. 
 Die Masse des zu verschweißenden Materials (z. B. abhängig vom Buckelvolumen), 
die Art des Materials (Stahl oder Aluminium) und die Qualität der Anbindung ent-
scheiden über die Energie, die in die Schweißstelle einzubringen ist; für die das 
Strom-Zeit-Integral als erster Parameter des Maschinentyps ein Maß ist. 
 Nachdem die Typisierung der KE-Maschinen in der Praxis angewendet wird, können 
mit den Typen beispielhafte Schweißaufgaben verbunden sein, die bei der Auswahl 
der richtigen Technik eine Orientierung geben. Besonders wird das für Standardan-
wendungen wie das KE-Punktschweißen und das KE-Verschweißen von Anbauteilen 
(wie z. B. Muttern) gelten. 
 Nachdem ein KE-Maschinentyp ausgewählt ist, lassen sich daraus die Grundgrößen 
(Maschinenwiderstand und -induktivität sowie Kapazität der Kondensatorbank) ablei-
ten, die in das Design einer neuen Maschine einfließen. Alternativ ist zu prüfen, ob 
sich Bestandsmaschinen mit dem gesuchten Typ nutzen lassen. 
 Generell sollte vor dem Schweißen einer neuen Aufgabe die dafür einzusetzende KE-
Maschine vermessen werden, um die Typangabe zu überprüfen. Durch Alterungser-
scheinungen kann sich der Typ verändern, oder die Maschine ist falsch deklariert. 
 Steht eine KE-Maschine mit flexibler Mehr-Kondensator-Technik oder getakteter 
Kondensatorentladung zur Verfügung, sind Stromverläufe einzustellen, die dem ge-
fordertem Typ entsprechen bzw. nahe kommen. 
 Abschließend ist eine Feinabstimmung der Schweißparameter vorzunehmen; in die-
sen Prozess werden auch die mechanischen Komponenten, wie die Auswahl der 
Nachsetzeinheit, und Parameter, wie die Elektrodenkraft, einbezogen. 
Das Quantifizieren der elektrischen Eigenschaften von KE-Maschinen und das analytische 
Beschreiben des Betriebsverhaltens, die mit den Ergebnissen dieser Arbeit möglich werden, 
lassen eine Standardisierung der Technik und der Schweißprozesse zu, wodurch sich zweifel-
los Kosteneinsparungen erzielen lassen. Welche Möglichkeiten dadurch erzielt werden kön-
nen, wird im Bereich der Blitzschutztechnik (die ebenfalls mit exponentiellen Stoßströmen 
arbeitet wie das KE-Schweißen) deutlich. Bereits vor Jahrzehnten wurden naturwissenschaft-
liche Grundlagen erarbeitet, die für die Entwicklung und anschließenden Einsatz von ge-
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A-4 
A1 Ableitung des Gleichungssystems für die Hauptphase 
Nur in der Hauptphase einer KE-Schweißung wirkt die Funktionsschaltung wie ein Reihen-
schwingkreis (vgl. Abschnitt 4.4); deshalb sind nur in der Hauptphase die vier unterschiedli-
chen Betriebsfälle möglich, sodass auch nur für diese Phase unterschiedliche Gleichungen 
aufzustellen sind. 
Auch wenn in der Praxis nur Maschinen mit der Abstimmung als Gedämpfte Schwingung 
vorkommen, werden im Folgenden die Gleichungssysteme für alle vier Betriebsfälle darge-
stellt. Wie im Abschnitt 5.1.3 werden auch hier nur die Gleichungen für die Primärströme 
betrachtet, die nach Gl. (5.1) auf die Sekundärseite umzurechnen sind. Die spezifische Füge-
energie und der Effektivstrom beziehen sich wiederum auf die Sekundärseite. Um die Be-
triebsfälle voneinander zu unterscheiden, werden sie mit Kennbuchstaben als zusätzlichem 
Index markiert:  
ohne Index die Gedämpfte Schwingung;  B für die Ungedämpfte Schwingung;  
C für den Aperiodischer Grenzfall;  D für den Kriechfall. 
1. Zusammenfassung der Gleichungssysteme 
Tabelle A1.1: Gleichungssystem für die Gedämpfte und Ungedämpfte Schwingung. 
 Gedämpfte Schwingung Ungedämpfte Schwingung 
Stromverlauf 𝑖1 = 
𝑈0
ωeL













sin(𝜔𝑒𝑡) + cos(𝜔𝑒𝑡)]  





e−δ𝑡 sin (ωe𝑡 +
π
2
− α)  
 Gl. (5.17) 
mit α =  arctan (
𝛿
𝜔𝑒
) Gl. (5.15) 



























√𝐿𝐶   Gl. (A1.4) 
Spitzenstrom 𝐼1P  =  
𝑈0
𝜔0𝐿




















 Gl. (5.27) 
𝑡UnB = 𝑡PB   Gl. (A1.6) 
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{e−δ𝑡end[δsin(ωe𝑡end) + ωe cos(ωe𝑡end)] − ωe}  
















 Gl. (5.30) 
Effektivstrom 𝐼effHP = √
ϵHP
𝑡end
 Gl. (5.31) 

















[2ω0𝑡end + sin(2ω0𝑡end)]   Gl. (A1.8) 
Effektivstrom 𝐼effHP = √
ϵHPB
𝑡end
 Gl. (5.31) 
 
Für die beiden folgenden Betriebsfälle gilt die Phaseneinteilung nach Abschnitt 4.4 nicht! 
Aufgrund des Stromverlaufs, der sich asymptotisch der Nulllinie annähert, laufen Aperiodi-
sche Grenzfall und Kriechfall in nur einer Phase ab (deren Gleichungen im Folgenden aufge-
führt werden). Im praktischen Betrieb kann auf einen Freilaufkreises verzichtet werden. 
Tabelle A1.2: Gleichungen für Aperiodischen Grenzfall und Kriechfall. 





𝑡e−𝛿𝑡   Gl. (A1.9) 𝑖1D = 
𝑈0
𝜅𝐿
e−𝛿𝑡 sinh(𝜅𝑡)  




𝑢CC = 𝑈0(1 + 𝛿𝑡)e





sinh(κ𝑡) + cosh(κ𝑡))  












)   Gl. (A1.14) 
Spitzenstrom 𝐼1PC = 
𝑈0
e∙𝐿
𝑡PC   Gl. (A1.15) 𝐼1PD =
𝑈0
𝜔0𝐿
e−𝛿𝑡PD    Gl. (A1.16) 
Zeitpunkt Uc=0 𝑡UnC > 𝑡𝐼C  𝑡UnD > 𝑡𝐼D  
Schweißzeit 
𝑡hC – analytisch nicht berechen-
bar 
𝑡hD – analytisch nicht berechenbar 
Stromflusszeit 
𝑡𝐼C – analytisch nicht berechen-
bar 
𝑡𝐼D – analytisch nicht berechenbar 
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[1 − (2𝛿𝑡end(𝛿𝑡end + 1) + 1)e







{−[𝛿 ∙ sinh(𝜅𝑡end) + 𝜅 ∙ cosh(𝜅𝑡end)]e
−𝛿𝑡end + 𝜅} 

















] 𝑒−2𝛿𝑡𝑒𝑛𝑑}  
 Gl. (A1.20) 
 
2. Ungedämpfte Schwingung 
Die Gleichungen für diesen Betriebsfall beruhen auf der Grundbedingung für die Gedämpfte 
Schwingung, nach der die Abklingkonstante null zu setzen ist: 𝛿 = 0. Damit ergeben sich 
𝜔𝑒 = 𝜔0 sowie e
0∙𝑡 = 1. 
Gl. (A1.1) und Gl. (A1.2) zeigen, dass Strom- und Spannungsverlauf gegeneinander um π 2⁄  
verschoben sind, wodurch Stromanstiegs- und Kondensatorentladezeit identisch ausfallen 
Gl. (A1.6). 
Nach Gl. (A1.3) entspricht die Stromanstiegszeit einem Viertel der Periodendauer der Reso-
nanzfrequenz; die alternative Gl. (A1.4) ergibt sich durch Einsetzen der Definitionsgleichung 
der Resonanzkreisfrequenz Gl. (2.12). 
Um den Spitzenstrom zu ermitteln, wird in Gl. (A1.1) die Stromanstiegszeit 𝑡PB eingesetzt 
und berücksichtigt, dass die Sinusfunktion bei einer viertel Periode eins ergibt. Mit der Defi-
nitionsgleichung Gl. (2.12) und weiteren Vereinfachungen ergibt sich Gl. (A1.5). 
Um das Strom-Zeit-Integral zu errechnen, ist in Gl. (2.1) die Gl. (A1.1) einzusetzen und zu 
integrieren. Über eine Substitution, das Lösen des Grundintegrals einer Sinusfunktion, das 
Auflösen der Grenzen und Vereinfachungen ergibt sich Gl. (A1.7). 
Zum Berechnen der spezifischen Fügeenergie ist zuerst Gl. (A1.1) in Gl. (2.2) einzusetzen und 
der Effektivstrom zu ermittelt. Auch bei dieser Integration wird wiederum die Substitution 
eingesetzt. Danach werden das Integral gelöst und die Gleichung auf nur eine trigonometri-
sche Funktion reduziert (über die Regel für den doppelten Winkel) sowie umgeformt und die 
Grenzen aufgelöst. Schließlich wird das Ergebnis in Gl. (2.4) eingesetzt und auf die Sekundär-
seite umgerechnet, was zur Gl. (A1.8) führt. Die Gleichung für den Effektivstrom ist mit Gl. 
(5.31) identisch. 
3. Aperiodischer Grenzfall 
Entsprechend der Definition werden in der Gleichung für den Bildbereich Gl. (5.6) Abkling-
konstante und Resonanzkreisfrequenz gleichgesetzt (𝛿 = 𝜔0) und das Resultat auf eine pas-














.  Gl. (A1.21) 
Damit entspricht die Form der Gleichung der Nummer 16 von Tafel 6 in /31/ und im Ergebnis 
der Rücktransformation ergibt sich die Stromgleichung Gl. (A1.9). 
Für das Berechnen der Spannungsgleichung wird von der Bildfunktion Gl. (5.12) ausgegangen 







.  Gl. (A1.22) 
Die Gleichung entspricht der Nummer 38 der Tafel 6 in /31/. Mit 𝑎 = −𝛿, 𝑏 = 1 und 𝑐 = 2𝛿 
führt durch Rücktransformation sowie nach entsprechender Vereinfachung zur Spannungs-
gleichung Gl. (A1.11). 
Die Stromanstiegszeit berechnet sich wiederum aus einer Extremwertberechnung der Gl. 
(A1.9). Durch Anwenden der Produkt- und Kettenregel und anschließender Vereinfachung 





 (1 − 𝛿𝑡)e−𝛿𝑡. 
Die Gleichung null gesetzt und aufgelöst führt zur Stromanstiegszeit, die sich sehr einfach als 
Kehrwert der Abklingkonstante darstellt Gl. (A1.13). Diese Größe in Gl. (A1.9) eingesetzt 
führt zum Spitzenstrom Gl. (A1.15). 
Im Abgleich der KE-Maschine auf den Aperiodischen Grenzfall läuft ein Schweißvorgang voll-
ständig in diesem Betriebsfall, ohne Kommutierung und Stromnachlauf ab. Die Kondensator-
spannung nähert sich dabei ebenso wie der Strom aperiodisch dem Wert null an, sodass der 
Zeitpunkt, zu dem der Kondensator entladen ist, außerhalb der Stromflusszeit liegt. 
Wie bereits oben (Abschnitt 5.1.2) dargestellt, existiert zu der Stromgleichungen Gl. (A1.9) 
keine Umkehrfunktion, sodass die Zeiten 𝑡h, und 𝑡𝐼 analytisch nicht zu ermitteln sind. Glei-
ches gilt für die Funktionen im Kriechfall. 
Zum Berechnen des Strom-Zeit-Integrals wird Gl. (A1.9) in Gl. (2.1) eingesetzt und beginnend 













Nach Vereinfachung und Auflösen der Grenzen ergibt sich gesuchte Gleichung Gl. (A1.17). 
Um die Gleichung für die Spezifische Fügeenergie zu ermitteln, wird Gl. (A1.9) in Gl. (2.2) 
eingesetzt und nacheinander drei Integrale gelöst (zwei partielle Integrationen und eine 




















führt. Abschließend ist der Term zu vereinfachen, die Grenzen aufzulösen, das Ergebnis in Gl. 
(2.4) einzusetzen, wodurch sich die gesuchte Gleichung Gl. (A1.18) ergibt. 
4. Kriechfall 
Die Eigenkreisfrequenz ωe (vgl. Gl. (5.7)) ist im Kriechfall nicht anwendbar, da die Wurzel 
negativ und im Bereich der reellen Zahlen nicht definiert wäre (im Kriechfall gilt ω0 < δ). So 
wird die Kriechkonstante 
𝜅 = √𝛿2 − 𝜔0
2   Gl. (A1.23) 
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definiert. Ausgangspunkt für die Berechnungen ist erneut die Bildfunktion Gl. (5.6), die mit 
den Randbedingungen α = 2𝛿 und β = 𝜔0
2 der Nr. 29 in Tafel 6 von /31/ entspricht. Die 
Rücktransformation führt zur Gl. (A1.10) für den Stromverlauf.Die Spannungsgleichung be-
rechnet sich aus der Bildfunktion Gl. (5.12), die über die Nummer 40 in Tafel 6 von /31/ rück-
transformiert wird, was zur Spannungsgleichung Gl. (A1.12) führt. 
Für das Bestimmen der Stromanstiegszeit ist wiederum eine Extremwertberechnung der 





𝑒−𝛿𝑡[𝜅 cosh(𝜅𝑡) − 𝛿 sinh(𝜅𝑡)], 
das null zu setzen ist. Die Gleichung ergibt null, wenn der Klammerausdruck null ist. Als Lö-
sungsansatz werden die Hyperbolicusfunktionen durch deren Definitionen mittels Exponen-
tialfunktionen ersetzt. Nach Umformen ergibt sich eine Gleichung, bei der die Zeit als unab-





Eine weitere Vereinfachung ergibt sich durch neuerliches Einsetzen der Exponentialfunk-
tionen, die die Hyperbolicusfunktion definieren, und abschließendem Umformen, was dann 
die endgültige Lösung Gl. (A1.16) ergibt. 
Der Strom und damit die Kondensatorspannung tendiert im Kriechfall noch langsamer gegen 
null, als im Aperiodischen Grenzfall, sodass der Zeitpunkt für den entladenen Kondensator 
noch weiter nach dem Ende der Stromflusszeit liegt. 
Auch für diesen Betriebsfall gilt, dass die Stromgleichung Gl. (A1.10) keine Umkehrfunktion 
besitzt, und die Zeiten 𝑡h und 𝑡𝐼 analytisch nicht ermittelt werden können, was sich in die-
sem Fall einfach zeigen lässt: Ausgehend von Gl. (A1.10) wird die Hyperbolicus- durch Expo-
nentialfunktionen ersetzt. Nach Umformen ergibt sich 




Nachdem die Regel für den Logarithmus einer Differenz angewendet 
ln(e−(𝛿−𝜅)𝑡) + ln (1 −
e−(𝛿+𝜅)𝑡
e−(𝛿−𝜅)𝑡




und umformt wird, ergibt sich 




ln(1 − 1) − (𝛿 − 𝜅)𝑡 = 𝑙𝑛 (
2𝜅𝐿∙𝑖D
𝑈0
).  Gl. (A1.24) 
Der ln(0) ist nicht definiert, womit bewiesen ist, dass keine Umkehrfunktion existiert. 
Für das Berechnen des Strom-Zeit-Integrals, ausgehend von Gl. (2.1) mit eingesetzter Gl. 
(A1.10), wird zu Beginn wieder die Hyperbolicusfunktion durch Exponentialfunktionen er-
setzt. Nach Aufspalten des Integrals, sind zwei Integrale durch Substitution zu lösen und die 













ergibt. Nachdem der Hauptnenner gebildet, der Zähler umgeformt, die Hyperbolicus-Funk-
tion wieder eingesetzt wird und die Grenzen aufgelöst werden, ergibt sich Gl. (A1.19). 
Für das Berechnen des spezifischen Fügeenergie, ausgehend von Gl. (2.4) mit eingesetzter 
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Gl. (A1.10), erfolgt über einen ähnlichen Weg wie beim Aperiodischen Grenzfall. Die drei 
Teilintegrale des aufgespaltenen Integrals werden einzeln gelöst (wobei zwei sehr ähnlich 




















ergibt. Die Terme in der eckigen Klammer werden über mehrere Schritte durch Bilden des 
Hauptnenners zusammengefasst. Nach dem Auflösen der Grenzen, ist das Ergebnis in Gl. 
(2.4) einzusetzen, womit sich die gesuchte Gleichung Gl. (A1.20) ergibt. 
5. Übergang von der Gedämpften Schwingung zum Kriechfall via Aperiodischen Grenzfall 
Abschließend ist die Frage zu beantworten, wie die Betriebsfälle ineinander übergehen – 
kontinuierlich oder diskret. Nach den Stromkurven im Bild 6 wäre zu vermuten, dass der 
Übergang kontinuierlich erfolgt: Mit zunehmender Dämpfung sinkt der Spitzenstrom und die 
Stromanstiegszeit wächst – die Kurve verläuft flacher. Aber da für jeden der Betriebsfälle 
unterschiedliche Gleichungssätze gelten, könnte doch ein diskreter Übergang vorliegen. 
Aufklärung liefert die Grenzwertbetrachtung limωe→0 𝑖(𝑡) und limκ→0 𝑖D(𝑡). 
Für die erste Grenzwertberechnung werden Zähler und Nenner von Gl. (5.8) aufgespalten 







und der Grenzwert bestimmt 







der einen unbestimmten Ausdruck ergibt. Da der Grenzwert offensichtlich existiert – wie die 
Stromgleichung für den Aperiodischen Grenzfall Gl. (A1.9) zeigt – darf die Regel von 
L’Hospital angewendet werden: Existiert der Grenzwert der Gesamtfunktion und liefert der 
Quotient der beiden Teilfunktionen einen unbestimmten Ausdruck, so kann der Grenzwert 



















𝛿𝑡) = 𝐿e𝛿𝑡  











= 𝑖1𝑐 . 
Damit wurde zunächst der Nachweis erbracht, dass die Gedämpfte Schwingung kontinuier-
lich in den Aperiodischen Grenzfall übergeht.  
Die Grenzwertberechnung lim𝜅→0 𝑖1D(𝑡) lässt sich vereinfachen, wenn die Analogien zwi-
schen den Gleichungen für 𝑖1(𝑡)  Gl. (5.8) und 𝑖1D(𝑡) Gl. (A1.10) beachtet wird: 
Der Grenzwert 
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Damit konnte bewiesen werden, dass der Übergang von der Gedämpften Schwingung zum 
Kriechfall kontinuierlich via Aperiodischem Grenzfall erfolgt. 
Im praktischen Betrieb ist der Aperiodische Grenzfall nicht umsetzbar. Selbst wenn die KE-
Maschine auf das Gleichgewicht δ = ω0 abgestimmt ist, wie Früngel in /23/ fordert, führt 
jede Variation der passiven Elemente 𝑅Ma und 𝐿Ma zu einem Ungleichgewicht δ ≠ ω0. Selbst 
die während eines Schweißvorgangs beobachteten Widerstandsänderungen der Fügestelle 
würden unterschiedliche Betriebsfälle zur Folge haben. Und so ist es lediglich eine Frage der 
zugelassenen Genauigkeit in der Berechnung von Abklingkonstante und Resonanzkreisfre-
quenz, ob die Differenz beider Kennwerte null ergibt. 
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A2 Kommutierung des Stroms vom Thyristor auf die Freilaufdiode 
Das Ersatzschaltbild nach Bild A2.1 wird den folgenden Betrachtungen zugrunde gelegt. 
 
Bild A2.1: Ersatzschaltbild für die Kommutierung des Stroms vom Thyristor auf die Freilaufdi-
ode (Orientierung der Spannung des Kondensators nach dem Generatorzählpfeilsystem). 
Die beiden Ventile im Schaltbild werden als ideal angesehen, ihre ohmschen Durchlasswider-
stände sind in die Widerstände 𝑅TZ und 𝑅DZ eingerechnet 
𝑅TZ = 𝑅TZL + 𝑟FT  und  𝑅DZ = 𝑅DZL + 𝑟FD 
mit 𝑅TZL bzw. 𝑅DZLals Leitungswiderstand des Thyristor- bzw. Diodenzweigs und 𝑟FT bzw. 
rFD als Durchlasswiderstand von Thyristors bzw. Diode. Die Größen 
𝑅rest = 𝑅Ma − 𝑅TZ  bzw.  𝑅rest = 𝑅Ma − 𝑅DZ 
𝐿rest = 𝐿Ma − 𝐿TZ  bzw.  𝐿rest = 𝐿Ma − 𝐿DZ 
fassen alle anderen Komponenten der Maschine zusammen, die nicht Bestandteil der Kom-
mutierungszweige sind. Während 𝐿TZ = 𝐿DZ gilt und damit ein einheitlicher 𝐿rest existiert, 
unterscheiden sich die Widerstände im Thyristor- und Diodenkreis um 𝑅TZ − 𝑅DZ ≈ 40 µΩ 
wegen der unterschiedlichen Durchlasswiderstände der Ventile. Dennoch wird nur mit ei-
nem 𝑅rest gearbeitet, da dessen Wert um den Faktor 15 größer ist und somit die Genauig-
keit der Berechnungen kaum beeinflusst wird. 
Bestimmt wird die Kommutierung durch die beiden Teilströme 
 𝑖TZ … Strom im Thyristorzweig 
 𝑖DZ … Strom im Diodenzweig 
die sich nach dem Knotenpunktsatz zum Gesamtprimärstrom  
𝑖𝑇𝑍 + 𝑖𝐷𝑍 = 𝑖1  Gl. (5.34) 
addieren. Da die Kommutierungsteilströme nur auf der Primärseite auftreten, wird für diese 
auf den zusätzlichen Index 1 verzichtet. 
Der Kommutierungsvorgang ist von zahlreichen Parametern gekennzeichnet, die das Bild 
A2.2 darstellt und die im Folgenden abgeleitet/definiert werden. 
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Bild A2.2: Größen, die die Kommutierung bestimmen. 
1. Beginn der Kommutierung 
Für den Beginn der Kommutierung sind drei verschiedene Größen zu definieren: 
 𝑡Un lässt sich am einfachsten ermitteln – im Abschnitt 5.1.2 bezeichnet dieser Zeit-
punkt das Ende der Hauptphase und damit den Beginn der Kommutierung. Der Pa-
rameter 𝑡Un ist aber der späteste Zeitpunkt für den Kommutierungsbeginn. 
 𝑡KV0 wird unten direkt aus dem Ersatzschaltbild abgeleitet. Dieser Zeitpunkt ist der 
früheste Wert für den Kommutierungsbeginn, der präzise betrachtet, noch in der 
Hauptphase liegt, weil der Kondensator noch eine geringe Restspannung  
𝑈𝐶 = 𝑈KV0 > 0 besitzt. 
 𝑡KV0w ist der wahre Zeitpunkt, zu dem die Kommutierung beginnt. Diese setzt näm-
lich erst ein, wenn 𝑖DZ > 0 bzw. 𝑖TZ < 𝑖1 werden. Auch zu diesem Zeitpunkt besitzt 
der Kondensator noch eine geringe Restspannung 0 < 𝑈KV0w < 𝑈KV0. Der Zeitpunkt 
𝑡KV0w lässt sich nur über eine Korrektur von 𝑡KV0 berechnen.  
Für die Zeiten gilt der Zusammenhang 
𝑡KV0 < 𝑡KV0w < 𝑡Un.  Gl. (A2.1) 
Unmittelbar vor Beginn der Kommutierung sind 𝑖DZ = 0 sowie 𝑖TZ = 𝑖1 und die Diode ist als 
offener Schalter anzusehen, über den die Spannung 𝑢D abfällt. Mit diesen Bedingungen gilt 
nach dem Maschensatz für die Masche der beiden Kommutierungszweige 
−𝑢C + 𝑅TZ𝑖TZ + 𝐿TZ
d𝑖TZ
d𝑡
− 𝑢D = 0 und somit 




Bleibt die Schleusenspannung 𝑈𝑇0 der Diode unberücksichtigt, fällt über die Diode solange 
eine negative Spannung ab, solange die Kondensatorspannung die Spannungsabfälle über 
𝑅TZ und 𝐿TZ übersteigt. Der Vorgang des Stromübergangs setzt ein, wenn 𝑢𝐷 null wird. So-
mit lautet die Gleichung für den Beginn der Kommutierung 
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𝑢𝐶 = 𝑅TZ𝑖TZ + 𝐿TZ
d𝑖TZ
d𝑡
.  Gl. (A2.2) 
Da diese Gleichung für den Bereich der Gedämpften Schwingung gilt und noch 𝑖TZ = 𝑖1 gilt, 
lassen sich: 
 die Gl. (5.8) mit 𝑖1 = 
𝑈0
𝜔𝑒𝐿
e−𝛿𝑡 sin(𝜔𝑒𝑡) und 
 die Gl. (5.16) mit 𝑢𝐶 = 𝑈0
𝜔0
𝜔𝑒
e−𝛿𝑡 cos(𝜔𝑒𝑡 − α) sowie 




e−𝛿𝑡(𝜔𝑒cos (𝜔𝑒𝑡) − 𝛿 sin(𝜔𝑒𝑡)) 










e−𝛿𝑡[𝛿 sin(𝜔𝑒𝑡) + 𝜔𝑒cos(𝜔𝑒𝑡)]. 
Der Faktor 𝑈0e
−𝛿𝑡 ist in jedem Summanden der Gleichung enthalten, kürzt sich also heraus: 
𝜔0
𝜔𝑒






[𝛿 sin(𝜔𝑒𝑡) + 𝜔𝑒cos(𝜔𝑒𝑡)]. Gl. (A2.3) 
Diese Vereinfachung wäre mit Berücksichtigung der Schleusenspannung 𝑈T0 unmöglich ge-
wesen, da sich dann die Exponentialfunktion nicht herausgekürzt hätte. 














] cos(𝜔𝑒𝑡)  















Schließlich wird der Summand kπ für die Periodizität der Tangensfunktion eingefügt, die 
trigonometrische Funktion auf der linken Seite isoliert und schließlich nach 𝑡 aufgelöst, 



















] − kπ}  
 Gl. (A2.4) 
mit 𝛼 = arctan (
𝛿
𝜔𝑒
) nach Gl. (5.15) und k ∈ ℤ. 
Die scheinbare Restladespannung des Kondensators am Beginn der Kommutierung lässt sich 





sin(𝜔𝑒𝑡KV0) + cos(𝜔𝑒𝑡KV0)).   Gl. (A2.5) 
Bei der Ableitung der Gleichung für 𝑡KV0 wird eine lineare Dioden-Kennlinie mit 𝑈T0 = 0 
vorausgesetzt. Reale Bauelemente besitzen aber eine Schleusenspannung. Die Kommutie-
rung beginnt also nicht, mit dem Nulldurchgang der Spannung 𝑢𝐷 (wie bei Gl. (A2.2) voraus-
gesetzt), sondern bei 𝑢𝐷 ≥ 𝑈T0. 
Die wahre Kondensatorspannung 𝑈KV0w für den Beginn der Kommutierung ergibt sich so 
aus: 
𝑈KV0w = 𝑈KV0 − 𝑈T0.  Gl. (A2.6) 
Die zugehörige Zeit 𝑡KV0w berechnet sich über eine einfache Proportionalität: Da der be-
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trachtete Zeitraum nur wenige Mikrosekunden währt, kann von einer lineare Spannungsän-
derung ausgegangen werden: 






𝑡KV0.  Gl. (A2.7) 
Mit 𝑡Un, 𝑡KV0 und 𝑡KV0w lassen sich über Gl. (5.8) die zugehörigen Ströme 𝐼Un, 𝐼KV0  und 
𝐼KV0w ermitteln. 
Für die weiteren Berechnungen ist eine von den drei Anfangszeiten für die Kommutierung 
auszuwählen. Um einen Eindruck von den Differenzen zu erhalten, führt Tabelle A2.1 die 
Anfangszeiten, Restladespannungen (auf 𝑈𝐶  zum Zeitpunkt 𝑡Un wird verzichtet, da der Wert 
null ist) und zugehörigen Primärströme für die in Tabelle 21 dargestellten Maschinenkonstel-
lationen auf. 
Tabelle A2.1: Verschiedene Kenngrößen für den Kommutierungsanfang (bei U0 = 1.300 V) 

























Maschine 1; ü = 10 1,71 1,67 1,67 35,9 35,3 7,19 7,32 7,32 
Maschine 1; ü = 20 2,86 2,83 2,83 13,8 13,2 4,42 4,45 4,45 
Maschine 1; ü = 30 4,66 4,64 4,64 6,71 6,11 2,51 2,52 2,52 
Maschine 2; ü = 20 2,34 2,32 2,32 17,8 17,2 5,77 5,81 5,81 
Maschine 2; ü = 30 3,76 3,74 3,74 9,29 8,69 3,34 3,36 3,358 
Maschine 2; ü = 20 
C.A  C.B 
3,49 3,44 3,44 22,3 21,7 7,30 7,39 7,39 
Erwartungsgemäß liegen die jeweiligen Werte eng beieinander; 𝑡KV0 und 𝑡KV0w bzw. 𝐼KV0 
und 𝐼KV0w unterscheiden sich meistens kaum. Auch wenn die Größen bei 𝑈𝐶 = 0 eine etwas 
größere Abweichung aufweisen,  
wird der Zeitpunkt 𝑡Un generell als Beginn für der Kommutierung festgelegt; 
natürlich auch für die folgenden Ableitungen. 
Diese Festlegung wird vorgenommen, weil 
 sich der Zeitpunkt sehr einfach über den Prozessparameter Kondensatorspannung 
𝑈𝐶 = 0 (auch messtechnisch) feststellen lässt. 
 sich die nachfolgend abgeleiteten Gleichungen wegen 𝑈𝐶 = 0 vereinfachen. 
2. Grundlagen der Berechnung 
Entscheidend für das Betriebsverhalten während der Kommutierung sind die Verläufe 
𝑖1 = f(𝑡), 𝑢𝐶 = f(𝑡) und 𝑖TZ = f(𝑡) (𝑖TZ bestimmt die Kondensatorspannung und zeigt das 
Ende der Kommutierung bei 𝑖TZ = 0 an). 
Für den Verlauf des Gesamtstroms 𝑖1 = f(𝑡) ist eine Vereinfachung festzulegen: Aus Bild 26 
wird deutlich, dass die Kommutierung in einer Phase der Entladung stattfindet, in der der 
Strom als linear abfallend angesehen werden kann, zumal die Kommutierung nur einen kur-
zen Zeitraum umfasst. Für das Absolutglied und den Anstieg der Geradengleichung werden 
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Größen des letzten Punktes der Hauptphase genutzt: 





e−𝛿𝑡Un(𝜔𝑒 cos(𝜔𝑒𝑡Un) − 𝛿 sin(𝜔𝑒𝑡Un))   Gl. (A2.9) 
nach Gl. (5.19) mit 𝑡 = 𝑡Un. 
Bei der Kommutierung geht der Gesamtstrom vom Thyristor- auf den Diodenzweig über. Die 
folgenden Gleichungen beschreiben das Verhalten der Stromkreise im Bild A2.3. 
 
Bild A2.3: Ersatzschaltbild für die Kommutierung des Stroms vom Thyristor auf die Freilaufdi-
ode (Spannung des Kondensators nach dem Verbraucherzählpfeilsystem). 
Nach dem Maschensatz gilt für die Masche der beiden Parallelzweige 
𝑢𝐶 + 𝑅TZ𝑖TZ + 𝐿TZ
d𝑖TZ
d𝑡
− 𝑅DZ𝑖DZ − 𝐿DZ
d𝑖DZ
d𝑡
= 0   Gl. (A2.10) 
und für die Hauptmasche mit je einem Kommutierungszweig 
𝑢𝐶 + 𝑅TZ𝑖TZ + 𝐿TZ
d𝑖TZ
d𝑡







+ 𝑅rest𝑖1 + 𝐿rest
d𝑖1
d𝑡
= 0   Gl. (A2.11) 
sowie nach dem Knotenpunktsatz für die beteiligten Ströme 
𝑖𝑇𝑍 + 𝑖𝐷𝑍 = 𝑖1. Gl. (5.34) 
3. Die Teilströme 𝒊𝑻𝒁 und 𝒊𝑫𝒁 
Zu Beginn des Rechenwegs für 𝑖TZ(𝑡) wird in Gl. (A2.10) die Definitionsgleichung der Kon-






















= 0.  Gl. (A2.12) 












− A2  
wobei sich A2 durch nochmalige Differenzierung von Gl. (A2.9) ergäbe (wie sich zeigt, ist 













+ 𝑅DZA1KV + 𝐿DZ
d2𝑖TZ
d𝑡2
+ 𝐿DZA2 = 0. 
Um die Gleichung übersichtlicher zu gestalten, kommt eine Ersatzvariable 
K1 = 𝑅DZA1KV + 𝐿DZA2  








2 𝑖TZ + K1 = 0, 
die in den Bildbereich der Laplace-Transformation zu übertragen ist: 
[s2F(s) − s𝑖TZ(0) − 𝑖TZ





Mit den Anfangsbedingungen 
𝑖TZ(0) = 𝐼Un und 𝑖TZ















).  Gl. (A2.13) 
Diese Gleichung ist nicht in einer Tabelle für die Rücktransformation in den Originalbereich 
(wie z. B. Tafel 6 in /31/) enthalten. Um eine Gleichung im Zeitbereich zu erhalten, müsste 
auf die echt gebrochene rationale Funktion der Gl. (A2.13) (der Grad der Zählerfunktion ist 
kleiner als der der Nennerfunktion) eine Partialbruchzerlegung angewendet werden. Der 
Rechenaufwand wäre extrem hoch (Bestimmen der Nullstellen der Nennerfunktion, Zerle-
gen in Teilbrüche und Berechnen der Koeffizienten nach Grenzwertmethode, Einsetzungs-
methode oder Koeffizientenvergleich), sodass dieser Weg hier abgebrochen werden soll. 
Ein solches Verzichten auf das analytische Lösen einer Differentialgleichung ist keinesfalls 
selten. Loviscach behauptet in /80/, dass sich nur vereinfachte Differentialgleichungen bzw. 
solche von „Schulbuchproblemen“ analytisch lösen lassen, ansonsten ist auf numerische 
Verfahren zurückzugreifen. Ein solcher Weg wird im Abschnitt 5.5.4 dargestellt und auch die 
Ergebnisse verglichen. 
Dennoch soll an dieser Stelle eine analytische Lösung gefunden werden, indem das Modell 
weiter vereinfacht wird. Die Gl. (A2.8) geht von einem linearen Verlauf des Gesamtstroms 























folgt. Damit ergibt sich aus Gl. (A2.12) 
1
𝐶
𝑖TZ + (𝑅TZ + 𝑅DZ)
d𝑖TZ
d𝑡
+ (𝐿TZ + 𝐿DZ)
d2𝑖TZ
d𝑡2
= 0.  Gl. (A2.14) 
Die Widerstände und Induktivitäten werden zusammengefasst 
𝑅K = 𝑅TZ + 𝑅DZ  und  𝐿K = 𝐿TZ + 𝐿DZ 
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   Gl. (A2.15) 




.  Gl. (A2.16) 







2 𝑖TZ = 0. 
Diese Gleichung wird in den Bildbereich transformiert und nach den Regeln der Laplace-
Transformation aufgelöst 
[s2F(s) − s𝑖TZ(0) − 𝑖TZ
′ (0)] + 2𝛿K[sF(s) − 𝑖TZ(0)] + 𝜔0K
2 F(s) = 0.  
 Gl. (A2.17) 
Die erste Anfangsbedingung erschließt sich aus der Tatsache, dass zu Beginn der Kommutie-
rung 𝑖 = 𝑖TZ (𝑖DZ = 0) ist und sich somit 𝑖TZ(0) aus dem Momentanwert des Primärstroms 
ergibt: 
𝑖TZ(0) = 𝐼Un.   Gl. (A2.18) 
Die zweite Anfangsbedingung berechnet sich auf der Grundlage von Gl. (A2.10) mit den Ne-
benbedingungen 𝑖DZ(0) = 0 und 𝑢𝐶(0) = 0 (nach der Festlegung oben ist der Kondensator 







′ (0) = −
𝑅TZ
𝐿K
𝐼Un   Gl. (A2.19) 









+ 2𝛿K).  Gl. (A2.20) 
Die Gleichung entspricht in ihrer Form der Nummer 40 und 41 von Tafel 6 in /31/. Damit 
wird deutlich, dass auch die Kommutierung nach den Gesetzmäßigkeiten eines Schwingkrei-
ses abläuft – was sofort verständlich ist, da wiederum kapazitive und induktive Energiespei-
cher an dem Vorgang beteiligt sind. 





2 > 0: Rücktransformation nach Nummer 41. Es liegt eine geringe Dämpfung 
vor und der Stromübergang läuft als Gedämpfte Schwingung ab. Wegen der Gleich-
richtwirkung von Thyristor und Diode können 𝑖TZ und 𝑖DZ aber nicht negativ werden, 
sodass die Kommutierung beendet ist, wenn 𝑖TZ = 0 und 𝑖DZ = 𝑖  werden. Steigt 
𝜔0K
2 − 𝛿K
2, wächst die Frequenz der Gedämpften Schwingung und die Kommutie-
rungszeit verringert sich. 
b) 𝜔0K
2 − 𝛿K
2 < 0: Rücktransformation nach Nummer 40. Es liegt der Kriechfall vor und 
mit wachsender negativer Differenz 𝜔0K
2 − 𝛿K
2 verlängert sich die Kommutierungszeit. 
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Da die Kommutierungsschaltung keinen Transformator als „Abgleichkomponente“ enthält, 
ist ein bewusster Wechsel zwischen Gedämpfter Schwingung und Kriechfall kaum möglich – 
aber auch nicht notwendig, da sich lediglich die Kommutierungszeiten verändern würde, was 
für den Betrieb der Maschine keinen positiven Effekt hätte. 
Ausgehend von der Berechnung des Primärkreises in Anlage A3 ist abzuschätzen, welcher 
Betriebsfall in der Regel vorliegt. Dabei sind aber nur die Größen zu berücksichtigen, die vor 
dem Sternpunkt nach Bild A3.3 liegen. Mit 
𝐿TZ = 𝐿DZ = 𝐿St + 𝐿DD = 1,0 µH (Gl. (A3.4)/Gl. (A3.6)) und   Gl. (A2.21) 
𝑅TZ ≈ 𝑅DZ = 𝑅Ka1 + 𝑟FT = 0,66 mΩ (Gl. (A3.1)/Gl. (A3.2))   Gl. (A2.22) 














= 330 s−1. 
Die Differenz der Quadrate ergibt: 
𝜔0K
2 − 𝛿K
2 = (2.5792 − 35,12)s−2 = 62.410.00 s−2 ≫ 0,  
was eindeutig auf eine Gedämpfte Schwingung hindeutet. Der errechnete Wert ist so groß, 
dass unter praktischen Bedingungen generell von einer Gedämpften Schwingung ausgegan-
gen werden kann. 
Die Rücktransformation der Gl. (A2.20) aus dem Bild- in den Zeitbereich erfolgt demnach 
über Gleichung Nummer 41 von Tafel 6 in /31/. Zunächst wird noch die Eigenkreisfrequenz 




2.  Gl. (A2.23) 







+ 𝛿K) sin(𝜔eK𝑡) + 𝜔eKcos(𝜔eK𝑡)].  Gl. (A2.24) 
Bei den untersuchten Schaltungen besteht die Besonderheit, die beim Aufbau einer realen 
KE-Maschine auch immer empfehlenswert ist, dass Thyristor- und Diodenkreis gleich dimen-









= 𝛿K,  Gl. (A2.25) 
ab, womit die Gl. (A2.24) deutlich vereinfacht werden kann: 
𝑖TZ = 𝐼1Une
−𝛿K𝑡cos(𝜔eK𝑡).  Gl. (A2.26) 
Die Gl. (A2.26) gilt allgemein für jedes 𝑡 ≥ 0. Für den Kommutierungsvorgang ist aber die 
Gleichrichtwirkung der beiden Halbleiterventile zu berücksichtigen – diese verhindert, dass 
𝑖TZ und 𝑖DZ negativ werden. Und wegen Gl. (5.34) gilt die Gl. (A2.26) nur für 0 ≤ 𝑖TZ ≤ 𝑖. 
Das Bild A2.4 zeigt für vier der sechs in der Tabelle A2.1 enthaltener Maschinenkonstellatio-
nen 𝑖TZ(𝑡) exemplarisch den Verlauf des Stroms im Thyristorzweig. Die Kurvenverläufe ver-
deutlichen, dass ungeachtet der sehr unterschiedlichen Konstellationen der beiden Ver-
suchsmaschinen, sich die Dauer der Kommutierung praktisch nicht unterscheidet, ungeach-
tet der relativ großer Stromunterschiede. Die Ursache ist in den identisch gestalteten Pri-
märkreisen zu suchen. 
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Bild A2.4: Kennlinienverlauf von iTZ(t) für vier der im Abschnitt 6.4 aufgeführten Maschinen-
konstellationen. 
Der zweite Teilstrom ergibt sich entsprechend Gl. (5.34) aus 
𝑖𝐷𝑍 = 𝑖1 − 𝑖𝑇𝑍 .  Gl. (A2.27) 
4. Dauer der Kommutierung  𝒕𝑲𝑽 
Die Kommutierungszeit ergibt sich als Nullstelle der Funktion 𝑖TZ(𝑡); also wäre Gl. (A2.24) 
null zu setzen. Hier soll aber gleich von der vereinfachten Gl. (A2.26) ausgegangen werden: 
0 = 𝐼1Une
−𝛿K𝑡cos(𝜔eK𝑡). 
Die Zeit bis zum Nulldurchgang des Stromes 𝑖TZ(𝑡) ist die Zeitdauer der Kommutierung 𝑡𝐾𝑉. 




.  Gl. (A2.28) 
Zur Lösung der Gleichung ist k so lange zu variieren, bis sich die erste bzw. kleinste positive 
Lösung ergibt, weil nur die als elektrotechnisch sinnvolle Lösung infrage kommt. 
Der Zeitpunkt des Endes der Kommutierung berechnet sich entsprechend 
𝑡KVend = 𝑡Un + 𝑡KV.  Gl. (A2.29) 
Über Gl. (A2.8) berechnet sich mit 𝑡 = 𝑡KV der zugehörige Strom 𝐼1KVend: 
𝐼1KVend = 𝐼1Un + A1KV𝑡KV.  Gl. (A2.30) 
5. Ladezustand des Kondensators am Ende der Kommutierung 
Da der Beginn der Kommutierung auf den Zeitpunkt 𝑡Un festgesetzt wurde, ist der Kondensa-
tor vollständig entladen. Durch den abnehmenden Teilstrom 𝑖TZ(𝑡) wird der Kondensator 







   Gl. (A2.31) 
berechnet. In die Gl. (A2.31) ist die Gl. (A2.24) für 𝑖TZ(𝑡) einzusetzen und das Integral 
schrittweise zu lösen. Auf das Ausgangsintegral wird die Linearität angewendet, vereinfacht, 















 Gl. (A2.32) 






































e−𝛿K𝑡KVsin(𝜔eK𝑡KV).  Gl. (A2.33) 
Wird in der vorangegangen Gleichung die Zeit 𝑡 mit 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡KV eingesetzt, lässt sich damit 
der Verlauf der Kondensatorspannung während der Kommutierung berechnen. Zusammen 
mit den drei Stromverläufen stellt das Bild A2.5 den gesamten Kommutierungsvorgang an 
einem Beispiel dar. 
 
Bild A2.5: Größen der Kommutierung der Maschine 1 mit ü = 20 und U0 = 1.300 V. 
6. Strom-Zeit-Integral, spezifische Energie und Effektivstrom 
Ausgehend von der Definitionsgleichung Gl. (2.1) berechnet sich das Strom-Zeit-Integral 
durch Einsetzen der Gl. (A2.8) in Gl. (2.1) 









2 + 𝐼1Un𝑡end.  Gl. (A2.34) 
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2 + 𝐼1Un𝑡KV.  Gl. (A2.35) 
Da sich die spezifische Fügeenergie auf die Sekundärseite bezieht, ist ein Stromanstieg für 
die Sekundärseite zu definieren 




e−𝛿𝑡Un(𝜔𝑒 cos(𝜔𝑒𝑡Un) − 𝛿 sin(𝜔𝑒𝑡Un)).  
 Gl. (A2.36) 
Um die spezifische Fügeenergie (bezogen auf den Sekundärstrom) direkt zu berechnen, ist 
zuerst Gl. (2.2) in Gl. (2.4) und danach Gl. (A2.8) für 𝑖(𝑡) einzusetzen: 
ϵKV = ∫ (𝐼Un + AKV𝑡)
2𝑡end
0
d𝑡.  Gl. (A2.37) 






.  Gl. (A2.38) 






.  Gl. (A2.39) 




.  Gl. (A2.40) 
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A3 Zwischenergebnisse Maschinenvermessung 
1. Technische Daten der für die praktischen Messungen eingesetzten Maschinen und de-
ren Transformatoren 
Die Tabelle A3.1 fasst die technischen Daten der für die praktischen Messungen verwende-
ten zwei Maschinen zusammen. 
Tabelle A3.1: Technische Daten der verwendeten Versuchsmaschinen 
 Maschine 1 Maschine 2 
Stromquelle Mehr-Kondensator-System MCS Mehr-Kondensator-System MCS 
Nennkapazität (2 ∙ 9,02 + 2 ∙ 0,82) mF  (2 ∙ 9,02 + 2 ∙ 0,82) mF  
maximale  
Ladespannung 
1.300 V  1.300 V  
Transformator 
W0229; ü = 20 30⁄ ; 𝐼2P = 6,3 kA; 
𝑈1N = 900 𝑉; 𝑈20 = 30 45 V⁄  ; 
𝑈cc = 3,3 2,0⁄ V;  
W0011; ü = 20 30⁄ ; 𝐼2P = 6,3 kA; 
𝑈1N = 900 𝑉; 𝑈20 = 30 45 V⁄  ; 
𝑈cc = 2,0 1,3⁄ V; 
Steuerung PrimusKE PrimusKE 
Kraftantrieb servomotorisch  pneumatisch 
maximale 
Elektrodenkraft 
30 kN 30 kN 
maximale Höhe 
Stromfenster 
450 mm 450 mm 
Ausladung 350 mm 350 mm 
Die beiden Maschinen besitzen identische Nenndaten, verfügen über gleiche Elektrosysteme 
auf der Primärseite, sind aber mit unterschiedlichen Transformatoren (vgl. Tabelle A3.2) 
ausgerüstet, und die Maschinengestelle wurden von unterschiedlichen Herstellern gefertigt. 
Im Freilaufkreis der Versuchsmaschinen sind Thyristoren anstatt Leistungsdioden eingesetzt. 
Dadurch lässt sich der Freilaufkreis einfach abschalten, indem die Versorgung des Zündmo-
duls unterbrochen wird und der Thyristor außer Betrieb bleibt. 
In den beiden zu vermessenden Maschinen wurden Transformatoren mit den in Tabelle A3.2 
aufgeführten Daten eingesetzt: 





























Maschine 1 20 20,6 51,5 20,6 62,4 155,7 62,4 8,91 345 
Maschine 1 30 50,9 56,6 50,9 152,8 169,7 152,8 376 1.438 
Maschine 2 20 15,6 38,9 15,6 34,7 86,6 34,7 24,8 462 
Maschine 2 30 34,9 38,8 34,9 77,7 86,3 77,7 700 1.621 
Die Daten für die ebenfalls vermessene Übersetzung ü = 10 an Maschine 1 liegen nicht vor. 
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2. Elektroden und Lastwiderstände 
Die Elektroden werden durch spezielle Klemmvorrichtungen mit einem Innendurchmesser 
von 20 mm gebildet (vgl. Bild A3.1 a)), in die verschiedene Rundstäbe mit einem einheitli-
chen Durchmesser von 20 mm und mit Gesamtlängen von 78 mm bzw. 120 mm eingesetzt 
werden (vgl. Bild A3.1 b)). Die Rundstäbe bestehen für die Kurzschlussversuche aus Kupfer-
Chrom-Zirkon (CuCrZr; dem üblichen Elektrodenwerkstoff beim Widerstandsschweißen) und 
für die Belastungsversuche aus Chrom-Nickel-Stahl (Werkstoffnummer 1.4301). Für die Be-
schreibung der Versuche gelten folgende Bezeichnungen und für die Formeln folgende Indi-
zes: 
 78-mm- bzw. 120-mm-Kurschlussstab (aus Kupfer-Chrom-Zirkon) mit den Indizes kK 
für kleinen Kurzschlussstab bzw. gK für großen Kurzschlussstab. 
 78-mm- bzw. 120-mm-Lastwiderstand (aus Chrom-Nickel-Stahl) mit den Indizes kL 
für kleinen Lastwiderstand und gL für großen Lastwiderstand. 
  
Bild A3.1: a) Klemmvorrichtung für die Aufnahme der Metallrundstäbe. b) Metallrundstäbe 
(jeweils aus CuCrZr und Cr-Ni-Stahl) für die Vermessung einer KE-Maschine (das Bild ist ein 
Auszug aus /104/). 
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Für die Lastwiderstände RkL und RgL eignet sich der austenitische Stahl 1.4301, da er einen, 
gegenüber anderen Stahlsorten, großen spezifischen Widerstand und paramagnetische Ei-
genschaften besitzt, sowie eine ausreichend hohe Festigkeit aufbringt, um Anpresskräften 
von 20 kN in axialer Richtung standzuhalten. Um die Anpresskraft zu ertragen wurden die 
Kurzschlussstäbe auch aus Kupfer-Chrom-Zirkon gefertigt und nicht aus reinem Kupfer. Die 
beiden Bohrungen sind für die Messung des reinen Materialwiderstands, die als Shunt-
Spannung 𝑢Sh bezeichnet wird, vorgesehen. 
Für den Elektrodenkurzschluss wurden in die Klemmvorrichtungen C-Kappen (nach ISO 5821) 
mit einem Außendurchmesser von 20 mm eingesetzt. Die obere Klemmvorrichtung wurde 
über ein zweites Distanzstück an der oberen Polplatte montiert. Dadurch ergab sich eine 
Versuchshöhe von 260 mm. 
 
Bild A3.2: a) Shunt-Spannung am Beispiel des kleinen Lastwiderstands RkL. b) Konfiguration 
beim Elektrodenkurzschluss mittels C-Kappen und zusätzlichem oberen Distanzstück. 
3. Abmessungen, Widerstand und Induktivität des Primärkreises von Maschine 1 und 2 
Die Primärkreise von Maschine 1 und 2 sind identisch als Mehrkondensatorsystem aufge-
baut. Sie verfügen deshalb über vier Plus-Platten und vier Thyristoren, wie das Bild A3.3 
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zeigt. Der Primärkreis von Ein-Kondensator-Maschinen ist ähnlich verdrahtet, verfügt aber 
nur über eine Plus-Platte und einen Schaltthyristor. 
 
Bild A3.3: Primärverkabelung der Maschinen 1 und 2 (mit denen die Versuche ausgeführt 
wurden) mit einem Mehrkondensatorsystem (deshalb 4 Kontaktstellen für die Plus-Platten 
und 4 Zündthyristoren). 
Um identisches Schaltverhalten für alle Kondensatoren zu gewährleisten, müssen die vier 
Parallelstränge identisch aufgebaut sein. Der Primärkreis führt von der Plus-Platte zum Thy-
ristor (wie im Bild oftmals direkt kontaktiert), von dort auf einen Sternpunkt (an dem die vier 
Parallelstränge zusammenlaufen), zum Transformator und zurück zur Minus-Platte. 
Beim Berechnen des Primärwiderstands sind alle Bestandteile des Stromkreises einzubezie-
hen. Dabei sind die spezifischen Widerstände rKa der verwendeten Kabel (diesen Kennwert 
gibt der Hersteller in Ω km⁄  für jeden Typ und Querschnitt an /105/) mit der Länge der Kabel 
lKa zu multiplizieren. Im konkreten Fall ergeben sich die Länge 1 (bis zum Sternpunkt) mit 
lKa1 = 0,6 m 
RKa1 = lKa1rKa = 0,6 m ∙ 0,565 
mΩ
m
= 0,34 mΩ   Gl. (A3.1) 
und lKa2 = 10,0 m (Verbindung Sternpunkt – Trafo – Minusplatte) 
RKa2 = lKa2rKa = 10,0 m ∙ 0,565 
mΩ
m
= 5,65 mΩ. 
Zusätzlich sind die weiteren Bestandteile, der Durchlasswiderstand des Thyristors 
rFT = 0,32 mΩ   Gl. (A3.2) 
und die Übergangswiderstände der Kontaktstellen (nach /106/ kann eine Kontaktstelle pau-
schal mit 1 µΩ angesetzt werden) 
𝑅Üges = 𝑛𝑅Ü = 11 ∙ 1 µΩ = 11 µΩ  
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zu berücksichtigen. 
Damit ergibt sich der Primärwiderstand aus: 
Rpri = RKa + rFT + RÜges = (5,99 + 0,32 + 0,011) mΩ = 6,32  mΩ. 
In ähnlicher Weise ist beim Berechnen der Primärinduktivität vorzugehen. Jede elektrische 
Leiterschleife besitzt eine Induktivität. Wie im Bild A3.3 zu erkennen ist, spannen die Kabel 
von den Thyristoren zu den Dämpfungsdrosseln und weiter zum Knotenpunkt eine recht-
eckige Leiterschleife auf (die im Bild vorhandene Perspektive täuscht ein spitzes Zulaufen am 
oberen Rand vor). 










+ 2√a2 + b2 − 2a − 2b + 2g]  
 Gl. (A3.3) 
mit g = 0,7788r0 für runde Leiterquerschnitte und 
mit g = 0,2235(𝑥 + 𝑦) für rechteckige Leiterquerschnitte, wenn x y⁄ = 1 bis 20; 
mit a, b, x, y, r0 in [mm] 
ergibt sich LSt in [µH] /81/. 
Die einzelnen Maße zeigt Bild A3.4. 
 
Bild A3.4: Bemaßung der Induktivität einer rechteckigen Leiterschleife nach /81/. 
In den Maschinen 1 und 2 sind Gummischlauchleitungen mit einem Nennquerschnitt von 
35 mm2 eingesetzt. Diese besitzen einen Außendurchmesser D = 14,98 mm und einen 
Durchmesser des Bündels aus Kupferlitzen dCu = 2r0 = 9,12 mm. Das Fenster, das die Ka-
bel vom Thyristor zur Dämpfungsdrossel und zurück zum Knoten aufspannen, hat die Ab-
messungen a = 300 mm und b = 60 mm. Bei Anwendung der Gl. (A3.3) ergibt sich so eine 
Induktivität von 
LSt = 0,377 µH.  Gl. (A3.4) 
Obwohl zwei paarweise verlegte Kabel, die von entgegengesetztem Strom durchflossen 
werden, (wie im Bild A3.3 die Zuleitungen zum Transformator) auch eine Rechteckanord-
nung darstellen und sich mit Gl. (A3.3) berechnen lassen, nennt /107/ für solche Anordnun-
gen eine vereinfachte Näherungsgleichung: 
LDL ~ 0,4µr ln (2
a
d
)   Gl. (A3.5) 
mit LDL in [mH km⁄ ] 
mit µr als Permeabilitätszahl des Materials zwischen den Leitern 
mit a als Abstand zwischen den Mitten der beiden Leiter und 
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mit d als Durchmesser eines Leiters. 
In der untersuchten Maschine sind die beiden Kabel zum und vom Transformator in einem 
Isolationsrohr eng zusammengefasst, somit ergibt sich a = D = 14,98 mm. Mit d = dCu =
9,12 mm und µr = 1 ergibt sich aus Gl. (A3.5) die spezifische Induktivität 




und bei einer Länge der Kabel zum Transformator 0,5lKa2 = 5 m die Induktivität  
LDL = LDLsp0,5lKa2 = 2,39 µH.  
Ebenso ist bei der Berechnung die in den Primärkreis eingeschaltete Dämpfungsdrossel zu 
berücksichtigen, die vom Entwickler mit 
LDD = 0,6 µH   Gl. (A3.6) 
angegeben ist. 
In Summe ergibt sich somit die Induktivität des Primärkreises aus 
Lpri = LSt + LDL + LDD = (0,377 + 2,39 + 0,6) µH = 3,37 µH.  Gl. (A3.7) 
4. Stromzeit- und Strommessung 
Die Stromflussdauer 𝑡𝑖π kann nicht direkt gemessen werden, da sich der Übergang der 
Stromkennlinie 𝑖1 = f(𝑡) von 𝑖1 = 0 auf 𝑖1 > 0 und umgekehrt nicht eindeutig in den Mess-
ergebnissen abzeichnet. Bei einer hohen Ladespannung, wie z. B. 𝑈0 = 1.300 V, wird der 
Stromflussbeginn von einem negativen Einbruch des Messsignals markiert (vgl. Bild A3.5); 
dieser Einbruch reduziert sich mit sinkender Ladespannung und ist bei 𝑈0 = 400 V nicht 
mehr von den das Nutzsignal überlagernden Störsignalen zu unterscheiden. Stattdessen 
kann die Stromflussdauer 𝑡𝑖π indirekt über die sekundäre Transformatorspannung ermittelt 
werden, wie Bild A3.5 und Bild A3.6 zeigen. 
 
Bild A3.5: Strom- und Transformatorspannungsverlauf am Beginn des Stromflusses für Versu-
che mit Elektrodenkurzschluss (KS) bei den Ladespannungen 1.300 V, 850 V und 400 V. 
Der Beginn des Stromflusses wird für den Zeitpunkt 𝑢Tr ≥ 4 V während des steilen Anfangs-
sprungs der Sekundärspannung des Transformators, wie im Bild A3.5 gezeigt, festgelegt. 
Eine ähnliche Festlegung wird für das Ende der Stromflussdauer getroffen: Am Ende des 
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Stromflusses ergibt sich ein steiler Anstieg der Transformatorspannung aus dem negativen 
Wertebereich auf 𝑢Tr > 0 V, wie Bild A3.6 zeigt; somit ergibt sich das Ende der Stromfluss-
dauer auf den ersten positiven Messwert. 
 
Bild A3.6: Strom- und Transformatorspannungsverlauf am Ende des Stromflusses für Versu-
che mit Elektrodenkurzschluss (KS) bei den Ladespannungen 1.300 V, 850 V und 400 V. 
5. Auswertung der Shunt-Spannung 
Die Lastwiderstände besitzen Messbohrungen, um über die gemessene Shunt-Spannung (vgl. 
Bild A3.2) das Verhältnis der primären und sekundären Spitzenströme zu ermitteln. 
Das hier entwickelte Verfahren nutzt den definierten Temperaturgang des jeweils in den 
Schweißstromkreis eingefügten Zusatzwiderstands, der sich während einer Versuchsreihe 
erwärmt. Um eine größere statistische Breite für die Berechnungen zu erhalten, werden die 
Versuche mit beiden Hauptkondensatoren C.A und C.B einbezogen. 
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berechnet, der in der praktischen Schaltung nicht vorkommt, da die Shunt-Spannung am 
Zusatzwiderstand durch den Sekundärstrom hervorgerufen wird, diese aber durch den ge-
messenen Primärstrom dividiert wird. 
Bei der Auswertung ist zu beachten, dass die Streuung der Ergebnisse bei geringen Anfangs-
ladespannungen (𝑈0 = 400 V und 𝑈0 = 600 V) deutlich größer ist, als bei hohen. Deshalb 
wurden für das Verfahren nur Ergebnisse der Versuche mit 
𝑈0 = 850 V; 𝑈0 = 1.100 V und 𝑈0 = 1.300 V 
berücksichtigt. Für den 78-mm-Lastwiderstand, bei ü = 20 an Maschine 1 und mit den bei-
den Hauptkondensatoren, ergeben sich somit 12 Wertepaare aus Widerstandstemperatur 
und virtuellem Widerstand, wie Bild A3.7 zeigt. Für die ausgewählten Werte wird über die 
Excel-Funktion die Trendlinie ermittelt und die Bezugstemperatur ϑB als Mittelwert aller 
berücksichtigten Temperaturen festgelegt. Der virtuelle Shunt-Widerstand RShIPB
∗  ergibt sich 
als der Wert, der auf der Trendlinie für die Bezugstemperatur abzulesen ist. 
A-29 
 
Bild A3.7: Virtueller Widerstand R*ShIP als Funktion der Temperatur bei Messungen mit dem 
78-mm-Lastwiderstand an Maschine 1 bei ü = 20 mit den Hauptkondensatoren C.A und C.B. 
In einem zweiten Schritt werden die während der Versuchsreihen aufgenommen Messwerte 
des Sekundärstroms ausgewertet. Auch hier wird zunächst wieder der Quotient aus Shunt-




   Gl. (A3.9) 
berechnet. In diesem Fall handelt es sich um einen wahren Widerstand, da der Strom der 
Sekundärstrom ist. Der Widerstand als Funktion der Temperatur wird wiederum in einem 
Diagramm abgebildet, das für die ermittelten Ergebnisse das Bild A3.8 zeigt. 
 
Bild A3.8: Shunt-Widerstand RShIP als Funktion der Temperatur bei Messungen mit dem 78-
mm-Zusatzwiderstand an Maschine 1 bei ü = 20 mit den Hauptkondensatoren C.A und C.B. 
Die Bezugstemperatur für dieses Diagramm ist wiederum ϑB (mit identischem Wert) und der 
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zugehörige Shunt-Widerstand im Bezugspunkt RShIPB liegt entsprechend auf der Trendgera-
den. Um den Wert für das Verhältnis von Primär- und Sekundärstrom zu erhalten, wird der 







= ü𝐼Pb.  Gl. (A3.10) 
Das sich ergebende Übersetzungsverhältnis – der Index b verdeutlicht, dass der Wert über 
die Methode b) nach den Rechenverfahren von Abschnitt 6.2.5 ermittelt wurde – darf kei-
nesfalls als einzelner Wert aufgefasst werden; das Ergebnis ist als ein Durchschnitt aufzufas-
sen, da es aus den Trendlinien von zwei Versuchsreihen hervorgeht. 
6. Weitere Mess- und Rechenergebnisse der Maschine 1 Kondensator C.A 
Tabelle A3.3: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 1; ü = 20; Kon-






















400 V 5,49 376 -100 0,265 0,572 0,422 0,242 0,621 
400 V 5,49 376 -100 0,265 0,572 0,422 0,242 0,621 
600 V 5,47 571 -152 0,267 0,574 0,421 0,242 0,623 
600 V 5,47 572 -152 0,267 0,574 0,421 0,242 0,623 
850 V 5,45 826 -222 0,269 0,577 0,418 0,241 0,625 
850 V 5,45 822 -221 0,269 0,576 0,418 0,241 0,625 
1.100 V 5,44 1.082 -291 0,269 0,578 0,418 0,242 0,626 
1.100 V 5,44 1.076 -290 0,270 0,578 0,417 0,241 0,626 
1.300 V 5,42 1.300 -350 0,269 0,580 0,418 0,242 0,629 
1.300 V 5,43 1.300 -348 0,267 0,579 0,420 0,243 0,628 
 
Tabelle A3.4: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 1; ü = 20; Kon-






















400 V 6,03 372 -69,6 0,187 0,521 0,534 0,278 0,591 
400 V 6,04 374 -69,6 0,186 0,521 0,535 0,279 0,590 
600 V 6,02 575 -107 0,186 0,522 0,535 0,279 0,592 
600 V 6,03 575 -107 0,186 0,521 0,535 0,279 0,591 
850 V 6,00 829 -155 0,187 0,524 0,534 0,280 0,594 
850 V 6,00 831 -156 0,187 0,524 0,533 0,279 0,593 
1.100 V 5,97 1.086 -205 0,189 0,526 0,530 0,279 0,596 
A-31 
1.100 V 5,96 1.086 -208 0,191 0,527 0,527 0,278 0,596 
1.300 V 5,92 1.299 -251 0,193 0,530 0,523 0,277 0,598 
1.300 V 5,91 1.294 -253 0,196 0,532 0,519 0,276 0,599 
 
Tabelle A3.5: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 1; ü = 20; Kon-
























400 V 5,04 379 -193 0,509 0,624 0,215 0,134 0,638 
400 V 5,04 381 -193 0,508 0,624 0,216 0,135 0,638 
600 V 5,02 580 -294 0,508 0,626 0,216 0,135 0,640 
600 V 5,02 577 -293 0,508 0,625 0,216 0,135 0,640 
850 V 5,01 832 -422 0,507 0,628 0,216 0,136 0,642 
850 V 5,01 834 -423 0,507 0,628 0,216 0,136 0,642 
1.100 V 4,99 1.087 -550 0,506 0,630 0,217 0,136 0,644 
1.100 V 4,99 1.076 -545 0,506 0,630 0,217 0,136 0,644 
1.300 V 4,98 1.305 -660 0,506 0,631 0,217 0,137 0,646 
1.300 V 4,98 1.307 -661 0,506 0,631 0,217 0,137 0,647 
 
Tabelle A3.6: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 1; ü = 20; Kon-
























400 V 5,21 378 -197 0,520 0,603 0,208 0,125 0,616 
400 V 5,22 380 -197 0,520 0,602 0,208 0,126 0,615 
600 V 5,20 576 -299 0,519 0,605 0,209 0,126 0,618 
600 V 5,20 575 -298 0,519 0,604 0,209 0,126 0,617 
850 V 5,18 834 -432 0,518 0,607 0,209 0,127 0,620 
850 V 5,18 832 -431 0,518 0,607 0,210 0,128 0,620 
1.100 V 5,16 1.076 -557 0,518 0,609 0,209 0,127 0,622 
1.100 V 5,16 1.086 -562 0,518 0,609 0,210 0,128 0,622 
1.300 V 5,15 1.303 -674 0,517 0,611 0,210 0,128 0,624 




Tabelle A3.7: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 1; ü = 20; Kon-






















400 V 5,49 380 -102 0,267 0,573 0,420 0,240 0,621 
400 V 5,48 383 -102 0,267 0,573 0,420 0,241 0,622 
600 V 5,46 576 -155 0,268 0,575 0,419 0,241 0,624 
600 V 5,47 578 -155 0,268 0,575 0,420 0,241 0,623 
850 V 5,46 829 -221 0,266 0,575 0,421 0,242 0,624 
850 V 5,46 834 -221 0,265 0,575 0,422 0,243 0,625 
1.100 V 5,44 1.082 -290 0,268 0,578 0,419 0,242 0,627 
1.100 V 5,44 1.091 -291 0,267 0,577 0,420 0,243 0,626 
1.300 V 5,41 1.308 -354 0,271 0,581 0,416 0,242 0,629 
1.300 V 5,42 1.306 -353 0,270 0,580 0,416 0,242 0,628 
 
Tabelle A3.8: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 1; ü = 20; Kon-






















400 V 6,01 382 -71,9 0,188 0,523 0,531 0,278 0,592 
400 V 6,02 377 -70,9 0,188 0,522 0,532 0,278 0,591 
600 V 6,01 578 -109 0,188 0,523 0,532 0,278 0,593 
600 V 6,01 575 -108 0,188 0,523 0,533 0,278 0,592 
850 V 5,99 830 -157 0,189 0,525 0,531 0,279 0,594 
850 V 5,99 834 -158 0,189 0,525 0,530 0,278 0,594 
1.100 V 5,96 1.086 -207 0,191 0,527 0,527 0,278 0,596 
1.100 V 5,95 1.091 -211 0,193 0,528 0,523 0,276 0,596 
1.300 V 5,92 1.306 -256 0,196 0,531 0,518 0,275 0,598 
1.300 V 5,90 1.303 -259 0,198 0,532 0,515 0,274 0,599 
 
Tabelle A3.9: Messwerte, Zwischenergebnisse und berechnete Grundgrößen der Maschine 1 







































400 V 1,09 4,32 179 0,95 6,07 281 84,6 315 7,80 84,4 328 8,03 
400 V 1,11 4,38 179 0,95 5,97 281 84,8 315 7,78 84,8 329 8,01 
A-33 
600 V 1,71 6,58 179 1,50 9,19 281 85,6 317 7,70 84,3 328 8,00 
600 V 1,71 6,63 180 1,48 9,10 280 85,9 318 7,69 84,5 328 7,99 
850 V 2,49 9,58 182 2,18 13,13 279 86,1 317 7,65 84,4 328 7,93 
850 V 2,50 9,66 183 2,19 13,19 279 86,1 317 7,65 84,4 328 7,93 
1.100 V 3,31 12,40 179 2,91 17,18 279 86,1 315 7,64 85,3 332 7,79 
1.100 V 3,32 12,56 181 2,93 17,10 275 86,0 315 7,65 85,2 331 7,80 
1.300 V 4,03 14,78 176 3,54 20,31 272 86,3 315 7,61 85,8 334 7,70 
1.300 V 4,01 14,83 177 3,54 20,16 270 86,3 315 7,61 86,07 335 7,66 
 
Tabelle A3.10: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 3,33 3,03 3,84 8,05 8,06 8,05 322 156 
400 V 3,32 3,01 3,82 8,01 8,03 8,02 323 156 
600 V 3,31 4,59 5,83 8,03 8,05 8,04 320 155 
600 V 3,31 4,58 5,81 8,02 8,03 8,02 321 155 
850 V 3,29 6,63 8,42 8,02 8,03 8,03 319 154 
850 V 3,29 6,61 8,40 8,04 8,05 8,04 319 154 
1.100 V 3,28 8,69 11,05 8,03 8,05 8,04 317 153 
1.100 V 3,28 8,66 11,03 8,05 8,07 8,06 316 153 
1.300 V 3,27 10,44 13,28 8,03 8,05 8,04 315 153 
1.300 V 3,28 10,43 13,24 8,03 8,04 8,03 316 153 
 
Tabelle A3.11: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 3,82 2,98 3,54 8,01 8,01 8,01 358 199 
400 V 3,83 2,98 3,53 7,97 7,97 7,97 360 201 
600 V 3,83 4,61 5,47 8,02 8,02 8,02 356 199 
600 V 3,83 4,61 5,47 8,02 8,03 8,02 356 199 
850 V 3,81 6,65 7,91 8,03 8,04 8,03 353 198 
850 V 3,81 6,65 7,90 8,01 8,01 8,01 355 198 
1.100 V 3,79 8,73 10,39 8,04 8,05 8,04 351 196 
A-34 
1.100 V 3,77 8,70 10,38 8,02 8,02 8,02 351 195 
1.300 V 3,74 10,44 12,49 8,04 8,06 8,05 347 192 
1.300 V 3,73 10,38 12,43 8,02 8,03 8,03 347 192 
 
Tabelle A3.12: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 2,76 3,06 4,62 8,07 8,09 8,08 304 81,6 
400 V 2,76 3,08 4,66 8,08 8,11 8,09 303 81,6 
600 V 2,75 4,69 7,09 8,08 8,11 8,10 301 81,4 
600 V 2,75 4,66 7,05 8,08 8,10 8,09 302 81,6 
850 V 2,74 6,73 10,16 8,09 8,10 8,10 300 81,3 
850 V 2,74 6,75 10,20 8,09 8,11 8,10 299 81,3 
1.100 V 2,73 8,78 13,26 8,08 8,10 8,09 298 81,3 
1.100 V 2,73 8,69 13,13 8,08 8,10 8,09 298 81,3 
1.300 V 2,72 10,57 15,97 8,10 8,13 8,11 295 80,9 
1.300 V 2,72 10,59 16,00 8,10 8,13 8,11 295 80,9 
 
Tabelle A 3.13: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 2,85 3,06 4,67 8,10 8,11 8,11 325 81,6 
400 V 2,85 3,06 4,67 8,06 8,09 8,08 327 82,1 
600 V 2,84 4,65 7,09 8,07 8,10 8,08 324 81,8 
600 V 2,84 4,64 7,06 8,07 8,09 8,08 325 81,9 
850 V 2,83 6,76 10,28 8,10 8,12 8,11 321 81,4 
850 V 2,83 6,72 10,23 8,09 8,10 8,09 321 81,6 
1.100 V 2,82 8,68 13,23 8,07 8,10 8,08 320 81,6 
1.100 V 2,82 8,79 13,38 8,09 8,11 8,10 319 81,3 
1.300 V 2,81 10,48 16,00 8,04 8,09 8,07 318 81,6 
1.300 V 2,81 10,52 16,04 8,05 8,09 8,07 318 81,8 
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Tabelle A3.14: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 3,32 3,05 3,87 8,03 8,05 8,04 322 155 
400 V 3,32 3,07 3,89 8,02 8,02 8,02 322 155 
600 V 3,30 4,63 5,89 8,04 8,06 8,05 319 154 
600 V 3,31 4,64 5,89 8,03 8,04 8,03 320 155 
850 V 3,31 6,65 8,43 8,01 8,02 8,02 320 155 
850 V 3,31 6,68 8,47 8,01 8,03 8,02 320 155 
1.100 V 3,29 8,72 11,08 8,05 8,07 8,06 316 153 
1.100 V 3,29 8,76 11,11 8,03 8,04 8,03 317 154 
1.300 V 3,26 10,51 13,40 8,04 8,06 8,05 314 152 
1.300 V 3,27 10,49 13,35 8,03 8,04 8,04 315 152 
 
Tabelle A3.15: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 3,81 3,05 3,63 8,00 8,01 8,00 357 198 
400 V 3,82 3,03 3,60 8,04 8,04 8,04 356 198 
600 V 3,81 4,63 5,52 8,01 8,03 8,02 355 198 
600 V 3,82 4,62 5,49 8,03 8,04 8,03 355 198 
850 V 3,80 6,66 7,93 8,03 8,03 8,03 353 197 
850 V 3,80 6,67 7,94 8,01 8,01 8,01 354 197 
1.100 V 3,77 8,70 10,37 8,02 8,02 8,02 351 195 
1.100 V 3,76 8,75 10,45 8,02 8,03 8,02 350 194 
1.300 V 3,73 10,48 12,54 8,03 8,03 8,03 348 192 




7. Vergleich der berechneten und gemessenen Schlüsselparameter Maschine 1 (ü = 20) 
Tabelle A3.16: Vergleich berechneter und gemessener Schlüsselparametern – Maschine 1; 



















1.300 V gemessen 4,97 2,03 2,72 5,10 10,51 15,88 
1.300 V berechnet 4,93 2,12 2,81 4,89 10,14 15,15 
1.300 V absolute Abweichung 0,04 -0,09 -0,09 0,21 0,37 0,73 
1.100 V gemessen 4,99 2,01 2,73 4,21 8,72 13,18 
1.100 V berechnet 4,93 2,12 2,81 4,14 8,58 12,82 
1.100 V absolute Abweichung 0,06 -0,11 -0,08 0,07 0,14 0,36 
850 V gemessen 5,01 2,04 2,74 3,22 6,68 10,11 
850 V berechnet 4,93 2,12 2,81 3,20 6,63 9,90 
850 V absolute Abweichung 0,08 -0,08 -0,07 0,02 0,05 0,21 
600 V gemessen 5,02 2,04 2,75 2,22 4,62 6,98 
600 V berechnet 4,93 2,12 2,81 2,26 4,68 6,99 
600 V absolute Abweichung 0,09 -0,08 -0,06 -0,04 -0,06 -0,01 
400 V gemessen 5,04 2,03 2,76 1,46 3,04 4,60 
400 V berechnet 4,93 2,12 2,81 1,51 3,12 4,66 
400 V absolute Abweichung 0,11 -0,09 -0,05 -0,05 -0,08 -0,06 
 
Tabelle A3.17: Vergleich berechneter und gemessener Schlüsselparametern – Maschine 1; 



















1.300 V gemessen 5,15 2,09 2,82 4,90 10,47 15,91 
1.300 V berechnet 5,07 2,20 2,86 4,84 10,14 15,44 
1.300 V absolute Abweichung 0,08 -0,11 -0,04 0,06 0,33 0,47 
1.100 V gemessen 5,16 2,12 2,83 4,09 8,71 13,24 
1.100 V berechnet 5,07 2,00 2,86 4,09 8,58 13,06 
1.100 V absolute Abweichung 0,09 -0,08 -0,03 0,00 0,13 0,18 
850 V gemessen 5,18 2,12 2,83 3,13 6,68 10,17 
850 V berechnet 5,07 2,19 2,86 3,16 6,63 10,09 
850 V absolute Abweichung 0,11 -0,07 -0,03 -0,03 0,05 0,08 
600 V gemessen 5,20 2,15 2,84 2,16 4,63 7,05 
600 V berechnet 5,07 2,20 2,86 2,23 4,68 7,12 
600 V absolute Abweichung 0,13 -0,05 -0,02 -0,07 -0,05 -0,07 
A-37 
400 V gemessen 5,21 2,16 2,85 1,41 3,03 4,62 
400 V berechnet 5,07 2,20 2,86 1,49 3,12 4,75 
400 V absolute Abweichung 0,14 -0,04 -0,01 -0,08 -0,09 -0,13 
 
8. Messwerte und Zwischenergebnisse Maschine 1 (ü = 10) 
Tabelle A3.18: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 1; ü = 10; Kon-
























400 V 3,04 374 -178 0,475 1,032 0,237 0,244 1,060 
600 V 3,03 572 -273 0,477 1,037 0,236 0,244 1,065 
850 V 3,03 824 -394 0,478 1,039 0,235 0,244 1,067 
1.100 V 3,02 1.083 -518 0,478 1,042 0,235 0,245 1,070 
1.300 V 3,01 1.298 -621 0,479 1,044 0,235 0,245 1,072 
 
Tabelle A3.19: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 1; ü = 10; Kon-
























400 V 3,06 378 -138 0,364 1,027 0,322 0,330 1,078 
600 V 3,05 575 -210 0,366 1,030 0,320 0,330 1,082 
850 V 3,04 833 -306 0,367 1,032 0,319 0,329 1,083 
1.100 V 3,04 1.086 -398 0,367 1,033 0,319 0,330 1,085 
1.300 V 3,03 1.304 -477 0,366 1,037 0,320 0,332 1,089 
 
Tabelle A3.20: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Kurzschluss-/Lastfälle berechnete 






















400 V 2,19 4,05 
10,00 
178 57,8 118 7,51 
600 V 3,34 6,03 173 55,8 114 7,71 
850 V 4,87 8,80 173 55,9 115 7,67 
1.100 V 6,37 11,41 172 54,9 112 7,78 
1.300 V 7,67 13,77 172 54,9 112 7,76 
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Tabelle A3.21: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 1,66 2,96 4,41 7,92 7,98 7,95 112 54,7 
600 V 1,66 4,55 6,76 7,95 8,00 7,97 111 54,0 
850 V 1,65 6,55 9,75 7,94 8,00 7,97 110 53,8 
1.100 V 1,65 8,64 12,85 7,98 8,02 8,00 109 53,4 
1.300 V 1,65 10,33 15,38 7,96 8,02 7,99 109 53,4 
 
 
Tabelle A3.22: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 1,75 3,01 4,12 7,96 8,00 7,98 108 71,2 
600 V 1,74 4,58 6,30 7,97 8,01 7,99 107 70,6 
850 V 1,74 6,63 9,11 7,95 8,00 7,98 107 70,4 
1.100 V 1,73 8,64 11,90 7,96 8,01 7,99 106 70,2 
1.300 V 1,73 10,41 14,30 7,98 8,02 8,00 105 70,0 
 
 
9. Messwerte und Zwischenergebnisse Maschine 1 (ü = 30) 
Tabelle A3.23: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 1; ü = 30; Kon-
























400 V 8,00 375 -157 0,420 0,393 0,276 0,108 0,407 
600 V 7,98 573 -241 0,420 0,394 0,276 0,109 0,408 
850 V 7,96 826 -346 0,419 0,395 0,277 0,109 0,410 
1.100 V 7,94 1.084 -453 0,418 0,396 0,278 0,110 0,411 





Tabelle A3.24: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 1; ü = 30; Kon-
























400 V 9,46 371 -54,0 0,145 0,332 0,614 0,204 0,390 
600 V 9,41 570 -83,8 0,147 0,334 0,610 0,204 0,391 
850 V 9,36 822 -123 0,150 0,336 0,604 0,203 0,392 
1.100 V 9,34 1.082 -162 0,150 0,337 0,604 0,203 0,393 
1.300 V 9,33 1.301 -194 0,149 0,337 0,605 0,204 0,394 
 
 
Tabelle A 3.25: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Kurzschluss-/Lastfälle berechnete 






















400 V 0,61 3,61 
32,80 
184 160 739 8,15 
600 V 0,93 5,50 182 160 736 8,14 
850 V 1,34 7,87 179 160 733 8,13 
1.100 V 1,75 10,35 182 164 744 7,96 
1.300 V 2,01 12,54 180 162 734 8,02 
 
 
Tabelle A 3.26: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 4,53 3,05 4,34 8,14 8,15 8,14 740 160 
600 V 4,52 4,62 6,64 8,15 8,16 8,16 735 160 
850 V 4,51 6,72 9,54 8,14 8,14 8,14 731 160 
1.100 V 4,50 8,83 12,53 8,14 8,15 8,15 727 160 





Tabelle A 3.27: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 6,19 2,86 3,27 7,71 7,69 7,70 854 348 
600 V 6,15 4,37 5,01 7,68 7,67 7,67 852 347 
850 V 6,11 6,28 7,21 7,64 7,63 7,64 850 345 
1.100 V 6,09 8,21 9,45 7,59 7,59 7,59 853 347 
1.300 V 6,08 9,64 11,12 7,41 7,41 7,43 868 354 
 
 
10. Messwerte und Zwischenergebnisse Maschine 2 (ü = 20) 
Tabelle A3.28: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 2; ü = 20; Kon-
























400 V 4,32 393 -216 0,550 0,727 0,190 0,138 0,740 
600 V 4,28 595 -329 0,553 0,733 0,189 0,138 0,746 
850 V 4,26 849 -470 0,553 0,737 0,188 0,139 0,750 
1.100 V 4,24 1.099 -608 0,554 0,742 0,188 0,140 0,755 
1.300 V 4,22 1.303 -720 0,553 0,744 0,189 0,140 0,758 
 
 
Tabelle A3.29: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 2; ü = 20; Kon-
























400 V 4,88 393 -108 0,274 0,644 0,412 0,265 0,696 
600 V 4,84 594 -164 0,277 0,648 0,409 0,265 0,701 
850 V 4,82 845 -232 0,275 0,652 0,411 0,268 0,705 
1.100 V 4,79 1.098 -305 0,278 0,656 0,408 0,267 0,708 





Tabelle A 3.30: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Kurzschluss-/Lastfälle berechnete 






















400 V 1,38 5,27 
20,10 
190 66,3 239 7,62 
600 V 2,14 7,86 184 63,8 231 7,79 
850 V 3,02 11,28 186 63,4 228 7,78 
1.100 V 3,96 14,44 181 62,5 224 7,84 
1.300 V 4,70 17,18 182 62,9 224 7,78 
 
 
Tabelle A 3.31: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 2,34 3,17 4,93 8,07 8,10 8,08 226 62,5 
600 V 2,32 4,79 7,48 8,06 8,10 8,08 222 61,5 
850 V 2,31 6,86 10,70 8,09 8,11 8,10 219 60,9 
1.100 V 2,29 8,88 13,86 8,08 8,12 8,10 217 60,5 
1.300 V 2,28 10,53 16,45 8,08 8,13 8,11 215 60,4 
 
 
Tabelle A 3.32: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 2,95 3,17 4,05 8,08 8,10 8,09 255 135 
600 V 2,93 4,80 6,14 8,09 8,10 8,09 252 133 
850 V 2,92 6,84 8,73 8,09 8,11 8,10 249 133 
1.100 V 2,89 8,87 11,37 8,08 8,11 8,10 246 132 





11. Messwerte und Zwischenergebnisse Maschine 2 (ü = 30) 
Tabelle A3.33: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 2; ü = 30; Kon-
























400 V 6,64 390 -187 0,480 0,473 0,234 0,111 0,86 
600 V 6,61 594 -284 0,478 0,475 0,235 0,112 0,488 
850 V 6,57 846 -404 0,477 0,478 0,236 0,113 0,491 
1.100 V 6,54 1.097 -521 0,475 0,481 0,237 0,114 0,494 
1.300 V 6,52 1.303 -618 0,474 0,482 0,238 0,114 0,495 
 
 
Tabelle A3.34: Messwerte und berechnete Dämpfungskennwerte – Maschine 2; ü = 30; Kon-
























400 V 8,18 393 -59,1 0,150 0,384 0,603 0,232 0,449 
600 V 8,13 595 -90,8 0,153 0,387 0,598 0,231 0,451 
850 V 8,12 845 -126 0,150 0,387 0,605 0,234 0,452 
1.100 V 8,06 1.097 -167 0,152 0,390 0,600 0,234 0,454 
1.300 V 8,01 1.299 -200 0,154 0,392 0,595 0,233 0,456 
 
 
Tabelle A 3.35: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Kurzschluss-/Lastfälle berechnete 






















400 V 0,78 4,40 
20,56 
184 118 535 7,93 
600 V 1,20 6,66 182 119 531 7,90 
850 V 1,63 9,55 184 119 526 7,87 
1.100 V 2,16 12,23 180 118 517 7,93 





Tabelle A 3.36: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 3,69 3,13 4,64 8,04 8,05 8,04 527 116 
600 V 3,67 4,79 7,09 8,06 8,07 8,07 520 116 
850 V 3,65 6,82 10,10 8,07 8,08 8,07 513 116 
1.100 V 3,62 8,85 13,07 8,07 8,08 8,08 507 115 
1.300 V 3,62 10,51 15,51 8,06 8,07 8,07 505 116 
 
 
Tabelle A 3.37: Messwerte, Zwischenergebnisse und über Strom-Zeit-Integrale berechnete 



























400 V 5,34 3,16 3,63 8,04 8,03 8,04 619 287 
600 V 5,29 4,79 5,52 8,05 8,04 8,04 612 283 
850 V 5,30 6,80 7,80 8,05 8,04 8,04 608 284 
1.100 V 5,25 8,84 10,17 8,06 8,05 8,06 601 281 




A4 Kommutierungen Thyristor/Thyristor und Diode/Thyristor 
Das Bild A4.1 zeigt das Ersatzschaltbild für die Kommutierung von einem Thyristor auf einen 
zweiten und das Bild A4.2 die Kommutierung von einer Diode auf einen Thyristor. 
 
Bild A4.1: Ersatzschaltbild der Kommutierung des Stroms von einem Thyristor auf einen zwei-
ten Thyristor (Spannungen der Kondensatoren nach dem Verbraucherzählpfeilsystem). 
 
Bild A4.2: Ersatzschaltbild der Kommutierung des Stroms von der Freilaufdiode auf den Thy-
ristor, (Spannung des Kondensators nach dem Verbraucherzählpfeilsystem). 
Die beiden zu betrachtenden Vorgänge sind gesteuerte Kommutierungen, die durch das 
Zünden eines Thyristors ausgelöst werden. 
Bei der hier durchzuführenden Analyse lassen sich, im Gegensatz zu den Betrachtungen in 
Anlage A2, die Halbleiter als ideale Schalter bzw. Bauelemente ohne ohmschen Widerstand 
betrachten. Bei einem Durchlasswiderstand der Thyristoren und Dioden von 
𝑟FT ≈ 𝑟FD ≈ 0,3 mΩ  
ergeben sich selbst bei hohen Primärströmen von 𝐼1 ≈ 10 kA lediglich Spannungsabfälle von 
𝑈𝑅 ≈ 3 V, die gegenüber den Kondensatorspannungen von 𝑈𝐶 ≈ 400…1.300 V, die zuge-
schaltet werden, vernachlässigbar sind. 
Die Ersatzschaltung nach Bild A4.1 entspricht der Konstellation, die der Autor in /108/ auf 
der Seite 82ff beschreibt. Er trifft für die Zeitdauer der Kommutierung die Vereinfachungen: 
𝑖 = konst. = 𝐼TT0 𝑢𝐶1 = konst. = 𝑈𝐶1 𝑢𝐶2 = konst. = 𝑈𝐶2, 
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die hier ebenfalls übernommen werden. 
Für die Ströme ergeben sich so die Gleichungen, indem die Gleichungen (4.3) der Literatur-
quelle /108/ auf die hier betrachtete Konstellation übertragen wird: 
𝑖TZ1 = 𝐼TT0 −
𝑈𝐶2−𝑈𝐶1
𝐿TZ1+𝐿TZ2




𝑡.  Gl. (A4.2) 




.  Gl. (A4.3) 
Die Kommutierung des Gesamtstroms von der Freilaufdiode auf einen Kondensator, deren 
Ersatzschaltbild in Bild A4.2 dargestellt ist, entspricht ebenfalls dem bereits betrachteten 
Fall, nur mit dem Unterschied, dass die Spannung des stromführenden Zweiges null ist. 
Auch hier lässt sich vereinfachen: 
𝑖 = konst. = 𝐼DT0 𝑢𝐶 = konst. = 𝑈𝐶, 
sodass das entsprechende Gleichungssystem lautet: 
𝑖DZ = 𝐼DT0 −
𝑈𝐶
𝐿DZ+𝐿TZ








.  Gl. (A4.6) 
Abschließend seien noch die Zeiten für beide Arten der Kommutierung abgeschätzt. Für das 
Berechnen von 𝑡KTT sei angenommen: 
𝑈𝐶2 − 𝑈𝐶1 ≈ 300 V (Mindestwert, bei dem praktisch eine Löschung möglich ist) 
𝐿TZ1 + 𝐿TZ2 ≈ 2,00 µH (entsprechend Gl. (A2.21)) 
𝐼TT0 ≈ 2,0 kA (ein Mindestwert, bei dem eine Löschung ausgeführt wird). 
Daraus berechnet sich: 
𝑡TT ≈ 2,0 kA
2,00 µH 
300 V
≈ 13,3 µs. 
Des Weiteren wird 
𝑈𝐶20 ≈ 500 V (Mindestwert, mit dem ein Kondensator noch (einmal) entladen wird) 
woraus sich die zweite Kommutierungszeit berechnet: 
𝑡KDT ≈ 2,0 kA
2,00 µH 
500 V
≈ 8,0 µs. 
Tatsächlich zeigt sich, dass diese beiden Kommutierungszeiten nur etwa 5 % der Dauer der 
Kommutierung von Thyristor auf Freilaufdiode ausmachen und damit sehr viel kürzer ausfal-
len und so zu Recht vernachlässigt werden können. 
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A5 Gleichungen für Mehr-Kondensator-Systeme 
Um die Größen der Mehr-Kondensator-Technik von denen eines Ein-Kondensator-Systems 
zu unterscheiden, erhalten diese den Zusatzindex „M“. 
Die unterschiedlichen Anfangsbedingungen 
 Ein-Kondensator-Leistungskreis grundsätzlich mit 𝐼10 = 0 bzw. 
 Mehr-Kondensator-Leistungskreis nur bei 𝑡 = 0 mit 𝐼10 = 0; danach bei allen folgen-
den Zuschaltungen der Kondensatoren mit 𝐼10 > 0 
wirken sich auf die Gleichungen der Parameterverläufe und Schlüsselgrößen aus, die Terme 
werden teilweise so komplex, dass sie nur noch schwer analytisch zu handhaben und die 
Ergebnisse nur mit einem hohem Rechenaufwand zu ermitteln sind. Deshalb empfiehlt sich, 
für das Berechnen von Mehr-Kondensator-Anwendungen hauptsächlich auf das symplekti-
sche Euler-Verfahren zurückzugreifen, das der Abschnitt 5.4 beschreibt – zumal die selben 
Gleichungen für Ein- und Mehrkondensator-Anwendungen gelten. 
Dennoch gibt es Fälle, in denen einzelne Größen analytisch zu berechnen sind (wie z. B. bei 
der Typisierung, wie im Abschnitt 7.3 beschrieben), sodass hier die wichtigsten Gleichungen 
abgeleitet werden. 
Ausgangspunkt der Betrachtungen ist die Gl. (5.4) aus dem Abschnitt 5.1.1, bei der die In-
duktivität 𝐿 ausgeklammert wird: 
𝐿[s2F(s) − s ∙ 𝑖(0) − 𝑖′(0)] + 𝑅[sF(s) − 𝑖(0)] +
1
𝐶
F(s) = 0. 
Bei der Wiederholung eines Hauptabschnittes, wenn ein weiterer Kondensator bei laufender 
Entladung zugeschaltet wird, kommutiert der Strom auf den gerade gezündeten Thyristor 
und die Entladung des Kondensators beginnt mit einem Anfangsstrom 𝑖(0) = 𝐼10 > 0, der zu 
berücksichtigen ist. Deshalb sind die beiden Anfangsbedingungen, die in Gl. (5.4) eingesetzt 
wurden, neu festzulegen: 
𝑖(0) = 𝐼10. 
Die zweite Anfangsbedingung ergibt sich für die erste Ableitung des Stromes; um diese zu 
ermitteln wird von Gl. (5.5) ausgegangen und die neuen Bedingungen 𝑖(0) = 𝐼10 sowie 





Somit wird aus Gl. (5.4): 
𝐿 [s2F(s) − 𝑠𝐼10 −
𝑈0−𝑅𝐼10
𝐿
] + 𝑅[sF(s) − 𝐼10] +
1
𝐶
F(s) = 0. 
Diese Gleichung ist umzuformen und umzustellen, sodass sich mit der Abklingkonstanten 
nach Gl. (2.11) und der Resonanzkreisfrequenz nach Gl. (2.12) die Normalform im Bildbe-
reich ergibt: 






2.  Gl. (A5.1) 
Die Rücktransformation dieser Gleichung erfolgt wiederum über Tafel 6 von /31/ entspre-
chend der verschiedenen Betriebsfälle. 
Ausgangspunkt für das Berechnen des Spannungsverlaufs ist Gl. (5.11). Die erste Anfangsbe-
dingung die Ladespannung 𝑢𝐶(0) = 𝑈0S bleibt erhalten, wobei nicht der Wert für die An-
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fangsladespannung (Ladespannung zum Ende des Ladevorgangs), sondern die Schaltlade-
spannung (aktuelle Wert zum Zeitpunkt des Umschaltens) einzusetzen ist.  
Für die zweite Anfangsbedingung ergibt sich aus Gl. (5.9) aber mit 𝑖(0) = −𝐼10 (der Entlade-








Eingesetzt in Gl. (5.11), umgeformt und mit Resonanzkreisfrequenz sowie Abklingkonstante 
ergibt sich eine Normalform als Ausgangspunkt für die Rücktransformation: 






2.  Gl. (A5.2) 
Die Rücktransformation hängt wiederum von dem jeweiligen Betriebsfall ab. 
Gedämpfte Schwingung 
Die Rücktransformation erfolgt nach der Formel Nr. 41 von Tafel 6 in /31/, wobei die Eigen-
kreisfrequenz 𝜔𝑒 nach Gl. (5.7) einzusetzen ist, 






− δ) sin(𝜔𝑒𝑡) + 𝜔𝑒cos(𝜔𝑒𝑡)] e
−𝛿𝑡   Gl. (A5.3) 
Die Spannungsgleichung entspricht der gleichen Formel Nr. 41, sodass sich entsprechend 
ergibt: 






) sin(𝜔𝑒𝑡) + 𝜔𝑒 cos(𝜔𝑒𝑡)]. Gl. (A5.4) 
Die Stromanstiegszeit ergibt sich auch in diesem Fall durch eine Maximalwertberechnung 
der Gl. (A5.3). Das Anwenden der Produkt- und Kettenregel sowie Aufspalten einer Zwi-













Um die Stromanstiegszeit 𝑡PM zu erhalten, wird diese Gleichung null gesetzt, die Kosinus-
funktion eliminiert, die Wurzel aufgelöst, die Sinusfunktion zusammengefasst und nach  






















.  Gl. (A5.5) 
Für das Berechnen des Spitzenstroms, der zunächst nur als lokales Maximum des aktuellen 
Hauptabschnittes (von denen mehrere vorhanden sein können, wie Bild 28 zeigt) zu betrach-







− δ) sin(𝜔𝑒𝑡PM) + 𝜔𝑒cos(𝜔𝑒𝑡PM)] 𝑒
−𝛿𝑡PM        .  Gl. (A5.6) 
Das Ende des Hauptabschnittes ergibt sich mit dem Zeitpunkt 𝑡UnM, zu dem der Kondensator 
vollständig entladen ist und somit 𝑢CM(𝑡) = 0 gilt. Die Gl. (A5.4) wird null, wenn der Aus-




) sin(𝜔𝑒𝑡UnM) + 𝜔𝑒 cos(𝜔𝑒𝑡UnM) = 0. 
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Mehrfaches Umformen führt zum Quotienten der trigonometrischen Funktionen als Tan-







) − kπ].  Gl. (A5.7) 
Um 𝑡UnM zu ermitteln, ist der Faktor k solange zu verändern, bis sich als Lösung der kleinste 
positive Wert ergibt. 








− δ) sin(𝜔𝑒𝑡UnM) + 𝜔𝑒cos(𝜔𝑒𝑡UnM)] e
−𝛿𝑡UnM             .  Gl. (A5.8) 
Die Gleichungen für das Strom-Zeit-Integral und für die spezifische Energie werden wegen 
des großen Rechenaufwands nicht mehr manuell abgeleitet, sondern die Lösungen über die 
Internetseite /109/ ermittelt. Zum Berechnen des Strom-Zeit-Integrals ist die Gl. (2.1) in die 























𝜔𝑒(𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒𝑡end) − 1)] e
−𝛿𝑡end     
 Gl. (A5.9) 
Um die spezifische Fügeenergie zu berechnen, wird wieder der Weg über den Effektivstrom 














Die über die Internetseite /109/ Lösung des Integrals wird in die Gl. (2.4) eingesetzt und um 
















































.  Gl. (A5.10) 
Diese Gleichung ist nicht mehr zu handhaben, weshalb hier auf die Auflösung der Grenzen 
verzichtet wird. 
Da die anderen drei Betriebsfälle in der Praxis praktisch nicht vorkommen, werden der Voll-
ständigkeit halber abschließend nur die Gleichungen für die Verläufe des Stroms und der 
Kondensatorspannung abgeleitet. Sollen dennoch für einen Spezialfall Gleichungen für ein-
zelne Größen benötigt werden, lassen sich diese wie oben beschrieben, herleiten. 
Ungedämpfte Schwingung 
Die Stromgleichung leiten sich aus der Gl. (A5.1) ab, indem definitionsgemäß 𝛿 = 0 gesetzt 
wird. Somit ergibt sich die Bildfunktion  
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die nach Formel Nr. 34 von Tafel 6 aus /31/ zurücktransformiert 
ℒ−1{F(s)} = 𝑖1MB = 𝐼10 [(
𝑈0S
𝜔0𝐼10𝐿
) sin(𝜔0𝑡) + cos(𝜔0𝑡)]  




sin(𝜔0𝑡) + 𝐼10cos(𝜔0𝑡).   Gl. (A5.11) 
Mit 𝛿 = 0 ergibt sich aus Gl. (A5.2) 







die ebenfalls nach Formel Nr. 34 von Tafel 6 aus /31/ zurücktransformiert 








sin(𝜔0𝑡) + 𝑈0𝑆cos(𝜔0𝑡).  Gl. (A5.12) 
Aperiodischer Grenzfall 
Entsprechend der Definition für den Betriebsfall 𝛿 = 𝜔0 ergibt sich aus Gl. (A5.1) 













Diese Gleichung kann nach Formel Nr. 38 in Tafel 6 von /31/ rücktransformiert werden: 
ℒ−1{F(s)} = 𝑖1MC = 𝐼10 [1 + (
𝑈0S
𝐼10𝐿
− 𝛿) 𝑡] 𝑒−𝛿𝑡.  Gl. (A5.13) 
Auch die Ausgangsgleichung für die Spannung wird mit 𝛿 = 𝜔0 vereinfacht 







Die Rücktransformation in den Originalbereich erfolgt nach Formel Nr. 38 in Tafel 6 von /31/: 
ℒ−1{F(s)} = 𝑢𝐶𝑀𝐶 = 𝑈0S [1 + (
𝐼10
𝑈0S𝐶
+ δ) 𝑡] e−𝛿𝑡.  Gl. (A5.14) 
Kriechfall 
Die Rücktransformation der Stromgleichung erfolgt nach der Formel Nr. 40 in Tafel 6 von 
/31/. Hierzu wird wiederum die Kriechkonstante 𝜅 nach Gl. (A1.23) benutzt: 






sinh(𝜅𝑡) + κcosh(𝜅𝑡)].  Gl. (A5.15) 
Auch die Spannungsgleichung wird wieder nach der gleichen Formel transformiert 






+ 𝛿) sinh(𝜅𝑡) + 𝜅 cosh(𝜅𝑡)]. 
 Gl. (A5.16)Abschließend werden alle abgeleiteten Gleichungen noch einmal zusammen-
gefasst 
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Tabelle A5.1: Gleichungssysteme für Mehr-Kondensator-Anwendungen. 







− δ) sin(𝜔𝑒𝑡) + 𝜔𝑒cos(𝜔𝑒𝑡)] e
−𝛿𝑡   Gl. (A5.3) 







































− δ) sin(𝜔𝑒𝑡PM) + 𝜔𝑒cos(𝜔𝑒𝑡PM)] e
−𝛿𝑡PM  
 Gl. (A5.6) 















− δ) sin(𝜔𝑒𝑡UnM) + 𝜔𝑒cos(𝜔𝑒𝑡UnM)] e
−𝛿𝑡UnM  
 Gl. (A5.8) 








sin(𝜔0𝑡) + 𝑈0cos(𝜔0𝑡) Gl. (A5.12) 
 Aperiodischer Grenzfall 
Primärstrom 𝑖1MC = 𝐼10 [1 + (
𝑈0S
𝐼10𝐿
− 𝛿) 𝑡] e−𝛿𝑡  Gl. (A5.13) 
Spannung 𝑢CMC = 𝑈0S [1 + (
𝐼10
𝑈0S𝐶








sinh(𝜅𝑡) + κcosh(𝜅𝑡)]  Gl. (A5.15) 
Spannung 






+ 𝛿) sinh(𝜅𝑡) + 𝜅 cosh(𝜅𝑡)]  
  
 Gl. (A5.16) 
 
